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Περίληψη 

Στα πλαίσια της αλµατώδους ανάπτυξης των τηλεπικοινωνιακών δικτύων, που 

αντικατοπτρίζουν τις αυξηµένες ανάγκες του κοινωνικού συνόλου για δικτύωση, καθίσταται 

απαραίτητος ο σχεδιασµός υπηρεσιών µε τέτοιο τρόπο ώστε πέρα από ένα υψηλό επίπεδο 

ποιότητας, να εξασφαλίζουν και την ευχαρίστηση των χρηστών. Συνεπώς, προκύπτει η 

ανάγκη παροχής Ποιότητας Εµπειρίας στα σύγχρονα ετερογενή και, ως επί το πλείστον, 

ασύρµατα δίκτυα. Γίνεται αντιληπτό ότι η Ποιότητα Εµπειρίας δεν εξαρτάται µόνο από 

αντικειµενικούς παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά του συστήµατος ή του δικτύου που 

συνθέτουν την Ποιότητα της Υπηρεσίας και µπορούν να µετρηθούν και να ποσοτικοιηθούν, 

αλλά και από υποκειµενικούς παράγοντες που σχετίζονται µε το χρήστη (διάθεση, 

κοινωνικοοικονοµική κατάσταση, προσωπικές εµπειρίες) που είναι δύσκολο να 

προβλεφθούν. Συνεπώς, σε αυτή τη διπλωµατική, προτείνουµε ένα πλαίσιο δυναµικής 

παροχής Ποιότητας Εµπειρίας, σύµφωνα µε το οποίο, παρέχεται βέλτιστη εκχώρηση των 

ασύρµατων πόρων µε γνώµονα τόσο τη µεγιστοποίηση της απόδοσης του δικτύου, όσο και 

τη ικανοποίηση των υποκειµενικών κριτηρίων του χρήστη. Ο χρήστης παρεµβαίνει στη 

διαδικασία εκχώρησης πόρων, δηλώνοντας σε πραγµατικό χρόνο την ευχαρίστηση ή τη 

δυσαρέσκειά του από την υπηρεσία που του προσφέρεται, ζητώντας τη δυναµική 

αναπροσαρµογή της υπηρεσίας του. Η επαλήθευση της εγκυρότητας αλλά και της απόδοσης 

του προτεινόµενου µοντέλου επιτυγχάνεται µέσω εκτεταµένων πειραµάτων προσοµόιωσης 

στο περιβάλλον του Planetlab.  
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Abstract 

The exponential development of telecommunication networks and networking needs, 

necessitates the design of services in such a way, jointly providing a high level of quality and 

assuring the users’ satisfaction. Consequently, Quality of Experience provisioning in 

contemporary heterogenous wireless networks is attaining much attention. Quality of 

Experience relies not only on objective factors, like network and system characteristics that 

contribute to the Quality of Service and can be measured and quantified, but also on 

subjective factors related to the user (mood, socioeconomic status, personal experiences), 

which are difficult to predict. For that reason, a novel utiliy-based dynamic QoE provisioning 

framework is proposed, aiming to both optimize the utility of the heterogeneous network and 

to maximize users’ subjective satisfaction. User intervenes in the resource allocation process 

by expressing in real time his satisfaction or dissatisfaction to the offered service. The 

validity and efficacy of the proposed framework is proved via extensive simulation results in 

Planetlab. 
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1  Εισαγωγή 
1.1 Ανάπτυξη των ασύρµατων συστηµάτων τηλεπικοινωνιών 

Τα ασύρµατα συστήµατα τηλεπικοινωνιών επιτρέπουν την επικοινωνία κινητών χρηστών 

παρέχοντας υπηρεσίες πραγµατικού και µη-πραγµατικού χρόνου [1]. Η τεράστια ανάπτυξη 

των κυψελωτών συστηµάτων, σε συνδυασµό µε τη µεγάλη ανάπτυξη των φορητών 

υπολογιστών και των υπολογιστών χειρός, αποτελούν µια ισχυρή ένδειξη για την ταχύτατη 

εξέλιξη των ασύρµατων δικτύων στο µέλλον. 

Τα ασύρµατα διίκτυα επικοινωνιών του µέλλοντος θα διακατέχονται από ετερογένεια, 

ποικιλοµορφία, πολυπλοκότητα και πολλαπλότητα, αναφορικά µε την πληθώρα πολλαπλών 

χρηστών µε ποικίλες ανάγκες συνδεδεµένους σε διαφορετικά δίκτυα πρόσβασης. Η 

υποστήριξη πολλαπλών υπηρεσιών υψηλού ρυθµού µετάδοσης και υψηλής ποιότητας µεταξύ 

φορητών τερµατικών συσκευών, οπουδήποτε κι αν βρίσκονται είναι ήδη γεγονός, ενώ 

αναµένεται να πολλαπλασιαστεί τα επόµενα χρόνια. 

Με τον όρο ασύρµατες επικοινωνίες αναφερόµαστε σε εφαρµογές, σε συστήµατα αλλά 

και σε περιοχές κάλυψης [1]. Οι εφαρµογές περιλαµβάνουν τη µετάδοση σήµατος φωνής απ 

ευθείας ή µέσω πρωτοκόλλου διαδικτύου (VoIP- Voice over IP), την πρόσβαση στο 

διαδίκτυο, την πλοήγηση και την αναζήτηση στον παγκόσµιο ιστό, τη µεταφορά αρχείων 

µεταξύ υπολογιστών, υπηρεσίες συνδροµητών και video τηλεδιασκέψεις. Με τον όρο 

συστήµατα αναφερόµαστε σε κλασσικά κυψελωτά συστήµατα επικοινωνιών (GSM/CDMA), 

σε ασύρµατα τοπικά δίκτυα υπολογιστών που καλούνται WLAN ή και σε δίκτυα σταθερής 

ασύρµατης ευρυζωνικής ραδιοπρόσβασης (WMAN). Με τον όρο περιοχή κάλυψης 

αναφερόµαστε στην εµβέλεια των ασύρµατων δικτύων που εκτείνεται από µια µικρή 

περιοχή, σε µια πόλη, σε µια ευρύτερη γεωγραφική περιοχή ή και σε ολόκληρη τη γη. 

Στις µέρες µας, παρατηρείται ένας  κατακερµατισµός στη βιοµηχανία που εµφανίζεται µε 

την κατασκευή διαφορετικών προϊόντων, τη δηµιουργία διαφορετικών προτύπων και την 

προσφορά διαφορετικών υπηρεσιών [1]. Ο βασικός λόγος για αυτόν τον κατακερµατισµό 



 

 

είναι η διαφορετικότητα των ασύρµατων εφαρµογών, που κάθε µια προβάλλει και 

διαφορετικές απαιτήσεις. Τις υπηρεσίες τις εξετάζουµε κυρίως µε βάση τρία 

χαρακτηριστικά: τον ελάχιστο απαιτούµενο ρυθµό µετάδοσης, το µέγιστο ανεκτό ρυθµό 

σφαλµάτων και τη µέγιστη ανεκτή καθυστέρηση. Για παράδειγµα, οι υπηρεσίες φωνής έχουν 

µικρές απαιτήσεις σε ρυθµό µετάδοσης, είναι ανεκτικές σε σχετικά υψηλούς  ρυθµούς 

σφαλµάτων αλλά εµφανίζουν σχεδόν µηδενική ανεκτικότητα στις  καθυστερήσεις. Οι 

εφαρµογές βίντεο πραγµατικού χρόνου απαιτούν και υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και 

χαµηλές καθυστερήσεις, ενώ για παράδειγµα οι υπηρεσίες τηλεειδοποίησης όπως τα 

ηλεκτρονικά µηνύµατα δεν έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις από τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά. Οι διαφορετικές απαιτήσεις κάθε εφαρµογής είναι συνεπώς δύσκολο να 

ικανοποιηθούν από ένα και µόνο ασύρµατο σύστηµα επικοινωνιών. Αν και στα ενσύρµατα 

συστήµατα η ολοκλήρωση των απαιτήσεων αυτών είναι γενικά εφικτή, στα ασύρµατα δεν 

είναι ακόµα δυνατή. 

1.2 Στοιχεία ασύρµατων κυψελωτών τηλεπικοινωνιών 

Τα δοµικά χαρακτηριστικά ενός ασύρµατου συστήµατος τηλεπικοινωνιών φαίνονται στο 

σχήµα 1. 

Ο κινητός σταθµός (MS- Mobile Station) επικοινωνεί µε το σταθµό βάσης (BS- Base 

Station) χρησιµοποιώντας τους διαθέσιµους ραδιοδιαύλους και την αντίστοιχη ραδιοεπαφή 

[1]. Με τον όρο ραδιοεπαφή εννοούµε το σύνολο των κανόνων που καθορίζουν πως γίνεται η 

πρόσβαση στο ραδιοδίαυλο. Με τον όρο κινητός σταθµός εννοούµε όλα τα τερµατικά που 

χρησιµοποιούνται. Οι σταθµοί βάσης είναι οι σταθεροί σταθµοί του δικτύου που 

χρησιµοποιούνται για ραδιοεπικοινωνία µε τους κινητούς σταθµούς. Ένας σταθµός βάσης 

είναι εγκατεστηµένος είτε στο κέντρο είτε στα όρια µιας περιοχής κάλυψης και αποτελείται 

από τις κεραίες εκποµπής και λήψης, καθώς και από τους αντίστοιχους ποµποδέκτες. Κάθε 

σταθµός βάσης συνδέεται µε το δίκτυο κορµού του παρόχου, µέσω ενός ελεγκτή (BSC- Base 

Station Controller). Πολλοί σταθµοί βάσης συνδέονται σε ένα κέντρο µεταγωγής (MSC- 

Mobile Switch Centre) που διαχειρίζεται και δροµολογεί τις κλήσεις σε µια µεγάλη περιοχή 

εξυπηρέτησης. Συνήθως ένα από τα κέντρα µεταγωγής αναλαµβάνει και τη διασύνδεση του 

δικτύου κινητών επικοινωνιών (PLMN- Public Land Mobile Network) µε το σταθερό δίκτυο 

επικοινωνιών (PSTN- Public Subscriber Telephone Network)  και ονοµάζεται GSMC 

(Gateway Mobile Switching Centre). 



 

 

Με την εισαγωγή κυψελωτών συστηµάτων, τα δίκτυα προσφέρουν υπηρεσίες υψηλής 

ποιότητας σε µεγάλο αριθµό χρηστών µε περιορισµένο διαθέσιµο εύρος ζώνης συχνοτήτων 

[1]. Η βασική ιδέα των κυψελωτών συστηµάτων είναι ο περιορισµός της εκπεµπόµενης 

ισχύος από τους σταθµούς βάσης, ώστε να περιοριστεί η έκταση της κάλυψης σε µια µικρή 

γεωγραφική περιοχή, που καλλείται κυψέλη και η επαναχρησιµοποίηση των ραδιοδιαύλων 

ενός σταθµού βάσης από κάποιον άλλο που βρίσκεται σε κάποια απόσταση. Στα CDMA 

κυψελωτά συστήµατα, ακόµα και γειτονικές κυψέλες είναι δυνατό να χρησιµοποιούν τους 

ίδιους ραδιοδιαύλους. Συνήθως, κάθε κυψέλη εξυπηρετείται από ένα σταθµό βάσης ενώ  

κατά τη µετάβαση ενός χρήστη από µια κυψέλη σε µια νέα, το σύστηµα φροντίζει τη 

σύνδεση του κινητού σταθµού µε το νέο σταθµό βάσης. Αν ο σταθµός βάσης βρίσκεται σε 

κατάσταση αναµονής, συνήθως ανταλάσσονται µηνύµατα ελέγχου µεταξύ του κινητού 

σταθµού και του δικτύου ώστε να είναι πάντα γνωστή η κυψέλη στην οποία κινείται ο 

κινητός σταθµός. 

 

Σχήµα 1: Στοιχεία συστήµατος ασύρµατων τηλεπικοινωνιών (πηγή [1]). 

1.3 Ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless LANS) 

Οι ανάγκες των ανθρώπων για δικτύωση µεταβάλλονταν στη διάρκεια των ετών. Στις 

µέρες µας, καθώς  οι απαιτήσεις έχουν πολλαπλασιαστεί, απαιτούν να δουλεύουν σε δίκτυα 

µε πολλούς υπολογιστές, καθένας από τους οποίους χρησιµοποιεί διαφορετικό λειτουργικό 

σύστηµα και λογισµικό εξοπλισµου. Γι αυτό το σκοπό, υπήρξε η ανάγκη δηµιουργίας των 

ασύρµατων δικτύων. Σε αυτά, το σηµείο πρόσβασης του κάθε χρήστη δεν είναι σταθερό, 



 

 

αλλά καθώς ο χρήστης µετακινείται το σηµείο πρόσβασής του αλλάζει από ένα σταθµό 

βάσης σε έναν άλλον [2]. Ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο υπολογιστών (WLAN- Wireless 

Local Area Network) έχει ως στόχο την παροχή υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης σε σχέση µε 

τα κυψελωτά δίκτυα (αρκετά Mbps) σε φορητά τερµατικά, που µετακινούνται σε 

περιορισµένης έκτασης περιοχές. 

Οι ασύρµατες τεχνολογίες έχουν συµβάλλει στην απλοποίηση των δικτύων, καθώς 

επιτρέπουν σε πολλούς χρήστες να χρησιµοποιούν ταυτόχρονα πόρους όπουδήποτε 

βρίσκονται, χωρίς να απαιτείται ανάγκη καλωδίωσης. Αυτοί οι πόροι περιλαµβάνουν είτε µια 

ευρυζωνική σύνδεση στο Internet, είτε συσκευές που συνδέονται στο δίκτυο όπως ένας 

εκτυπωτής, είτε αρχεία δεδοµένων και οπτικοακουστικό εξοπλισµό [2]. Τα WLANs 

παρέχουν υπηρεσίες δεδοµένων υψηλού ρυθµού µετάδοσης σε µια µικρή περιοχή µε 

κινητικότητα των χρηστών [1]. Τα συστήµατα τοπικης ασύρµατης δικτύωσης λειτουργούν 

στις ζώνες ISM στα 2.4 GHz και στα 5.8 GHz, καθώς και στη ζώνη των 5.2 GHz, µε κάποιες 

παραλλαγές ανα γεωγραφική περιοχή. Τα σύγχρονα WLANs σχεδιάζονται έτσι ώστε να 

υποστηρίζουν mobile computing σε µικρές περιοχές, όπως για παράδειγµα κτίρια, πάρκα, 

αεροδρόµια, εµπορικά κέντρα (σχήµα 2) [2]. 

Το βασικό χαρακτηριστικό των ασυρµάτων τοπικών δικτύων είναι η ευελιξία τους. 

Μπορούν να επεκτείνουν την πρόσβαση σε τοπικά δίκτυα, καθώς και να υποστηρίξουν 

πρόσβαση στο διαδίκτυο  µε µεγάλους ρυθµούς µετάδοσης σε τόπους όπου παρατηρείται 

υψηλή συγκέντρωση ανθρώπων [2]. Η ανάπτυξή τους βασίστηκε σε µια ποικιλία νέων 

τεχνολογιών. Σήµερα, η µεγάλη διαφοροποίηση των WLANs από τα κυψελωτά συστήµατα 

έγκειται στον τρόπο παράδοσης δεδοµένων στους χρήστες, στους ρυθµούς µετάδοσης και 

στους κανονισµούς, όσον αφορά στη ζώνη λειτουργίας τους. Οι ρυθµοί µετάδοσης στους 

ασύρµατους διαύλους των WLANs κυµαίνονται από µερικές δεκάδες kbps  µέχρι µερικές 

δεκάδες Mbps. Οι υπηρεσίες δεδοµένων στα κυψελωτά συστήµατα προσφέρονται κυρίως 

από παρόχους υπηρεσίας, ενώ στα WLANs οι χρήστες ανήκουν στο φορέα που έχει το 

δίκτυο. Μια άλλη διαφοροποίηση είναι ότι τα περισσότερα WLANs λειτουργούν σε 

ανεπίσηµες ζώνες συχνοτήτων, όπου οι µηχανισµοί είναι χαλαροί και δεν υπάρχει χρέωση ή 

χρόνος αναµονής για την κατάληψη της ζώνης. 



 

 

 

 

Σχήµα 2: Ασύρµατα τοπικά δίκτυα (πηγή [2]). 

1.4 Η διαλειτουργικότητα στα σύγχρονα ετερογενή ασύρµατα 

δίκτυα επιβάλλει την παροχή ποιότητας εµπειρίας 

Στις µέρες µας, λόγω της εξέλιξης των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, του διαδικτύου 

και των εφαρµογών-υπηρεσιών που προσφέρουν, εισάγεται η έννοια της 

διαλειτουργικότητας (convergence). Η διαλειτουργικότητα είναι η αποτελεσµατική 

συνύπαρξη τηλεφωνίας, βίντεο και εφαρµογών δεδοµένων σε ένα δίκτυο και κρίνεται 

απαραίτητη για την ικανοποίηση των αυξηµένων απαιτήσεων των χρηστών. Οι χρήστες 

πλέον αναµένουν από το δίκτυο να τους παρέχει µια πληθώρα εφαρµογών οπουδήποτε 

βρεθούν και κάθε χρονική στιγµή, σε οποιαδήποτε συσκευή χρησιµοποιούν και από 

οποιονδήποτε πάροχο υπηρεσιών. Κατά συνέπεια, οι πάροχοι υπηρεσιών ανταγωνίζονται 

µεταξύ τους για να παρέχουν στους πελάτες το υψηλότερο δυνατό επίπεδο ποιότητας στις 

υπηρεσίες που προσφέρουν µε τρόπο ώστε να εξασφαλιστεί η µέγιστη ικανοποίηση των 

χρηστών. Το επίπεδο λαµβανόµενης ποιότητας περιγράφεται από τον όρο «Ποιότητα της 

υπηρεσίας» (Quality of Service –QoS). Ο όρος ποιότητα της υπηρεσίας oρίζεται ως «ένα 



 

 

σύνολο απαιτήσεων στις οποίες πρέπει να ανταποκριθεί το δίκτυο όταν µεταδίδεται µία 

κίνηση» [3]. Αφορά κυρίως τα τεχνικά χαρακτηριστικά µιας υπηρεσίας, δηλαδή 

παραµέτρους που σχετίζονται µε τις καθυστερήσεις, την ταχύτητα µετάδοσης, την 

πιθανότητα αποτυχίας µετάδοσης, το τρέµουλο, την απόδοση του δικτύου. Όµως, η 

ικανοποίηση του χρήστη δεν εξασφαλίζεται απαραίτητα από ένα ικανοποιητικό επίπεδο 

ποιότητας της υπηρεσίας. Εξαρτάται και από υποκειµενικούς παράγοντες, όπως η διάθεσή 

του, η κοινωνικοοικονοµική του κατάσταση, οι προηγούµενες εµπειρίες του από 

παρεµφερείς υπηρεσίες που τυχόν είχε χρησιµοποιήσει, από τη σηµασία που έχει για εκείνον 

η υπηρεσία τη στιγµή που τη χρησιµοποιεί, από τις προσδοκίες του. Ως εκ τούτου, ο όρος της 

ποιότητας της υπηρεσίας δεν είναι επαρκής για να προβλέψει την ικανοποίηση του χρήστη 

από την υπηρεσία που λαµβάνει. Συνεπώς, αναπτύχθηκε ο όρος της «Ποιότητας εµπειρίας» 

(Quality of Experience - QoE). Η ποιότητα εµπειρίας ορίζεται ως «η συνολική αποδοχή µιας 

εφαρµογής ή µιας υπηρεσίας όπως την αντιλαµβάνεται υποκειµενικά ο τελικός χρήστης» [4]. 

Συνεπώς, συµπεραίνουµε ότιι η έννοια της ποιότητας εµπειρίας δηµιουργήθηκε για να 

γεφυρώσει το χάσµα ανάµεσα στις πραγµατικές ανάγκες του χρήστη και στο επίπεδο QoS 

που παρέχει µια υπηρεσία, περιλαµβάνοντας την υποκειµενικότητα και τη µοναδικότητα του 

κάθε χρήστη στο πως εκείνος αντιλαµβάνεται την υπηρεσία που του παρέχεται. 

1.5 Συναρτήσεις χρησιµότητας (Utility functions) 

Συνέπεια όλων των παραπάνω αποτελεί η ανάγκη έκφρασης των προτιµήσεων των 

χρηστών στο σχεδιασµό µιας δικτυακής υπηρεσίας ώστε να ικανοποιηθούν οι ανάγκες και οι 

προσδοκίες τους. Για το σκοπό αυτό υιοθετήθηκαν από το πεδίο των οικονοµικών οι 

συναρτήσεις χρησιµότητας (utility functions). Στο πλαίσιο της βελτιστοποίησης της 

λειτουργίας ενός δικτυακού µηχανισµού, οι συναρτήσεις χρησιµότητας είναι το απαραίτητο 

εργαλείο που επιτρέποντας την αυτοβελτιστοποίηση µιας ολότητας (ενός αυτόνοµου 

συστήµατος ή ενός τµήµατός του) [5]. Στο µοντέλο που προτείνουµε, οι συναρτήσεις 

χρησιµότητας εκφράζουν και υπολογίζουν το βαθµό ικανοποίησης των χρηστών σε σχέση µε 

τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας που τους παρέχονται. Έτσι, επεκτείνοντας τις συναρτήσεις 

χρησιµότητας, διατυπώνεται η θεωρία µεγιστοποίησης της χρησιµότητας του δικτύου, η 

οποία αποτελεί ένα αξιόπιστο θεωρητικό πλαίσιο για το σχεδιασµό εσύρµατων  και 

ασύρµατων τεχνολογιών. 



 

 

Ανάλογα µε την υπηρεσία στην οποία αναφέρονται, οι συναρτήσεις χρησιµότητας 

παίρνουν και διαφορετική µορφή. Παραδείγµατος χάριν, για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου 

(RT- Real Time), όπως η τηλεφωνία και οι βιντεοκλήσεις, οι συναρτήσεις χρησιµότητας 

συνήθως απεικονίζονται σαν σιγµοειδείς συναρτήσεις δεδοµένου πως απαιτείται 

υποχρεωτικά ένα ελάχιστο ποσό πόρων προκειµένου να είναι εφικτή η υπηρεσία. Υπηρεσίες 

µη πραγµατικού χρόνου (NRT- Non Real Time), όπως η µεταφορά αρχείων (ftp), 

αναπαρίστανται µε αυστηρά κυρτές ή αυστηρά κοίλες συναρτήσεις χρησιµότητας. 

Παραδείγµατα τέτοιων συναρτήσεων παρουσιάζονται στο σχήµα 3: 

 

Σχήµα 3:Απεικόνιση των τριών τύπων συναρτήσεων χρησιµότητας 

1.6 Αντικείµενο διπλωµατικής - Συνεισφορά 

Με την παρούσα εργασία εισάγουµε την υποκειµενικότητα στην διαδικασία 

διαµοιρασµού πόρων και προτείνουµε ένα πλαίσιο που στοχεύει στην µεγιστόποιηση της 

συνολικής QoE των χρηστών όπως αυτή εκφράζεται µε χρήση συναρτήσεων χρησιµότητας, 

επεκτείνοντας την έννοια της παροχής QoS σε παροχή QoE. Ειδικότερα, αντιµετωπίζουµε το 

QoE σαν το όχηµα που συνδέει χρήστες, εφαρµογές και µηχανισµούς διαχείρισης πόρων. Ως 

εκ τούτου, προτείνουµε ένα πλαίσιο QoE που επιτρέπει στους χρήστες να εκφράσουν 

δυναµικά και ασύγχρονα την ευχαρίστηση ή τη δυσαρέσκεια τους σε σχέση µε την εµπειρία 

που αποκοµίζουν από το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας. Για το σκοπό αυτό, συσχετίζουµε 

τις συναρτήσεις χρησιµότητας µε τη διαδικασία εκχώρησης πόρων µε σκοπό τη 



 

 

βελτιστοποίηση της χρησιµότητας του δικτύου, αποτρέποντας ταυτόχρονα τους χρήστες από 

µια εγωιστική συµπεριφορά. Το προτεινόµενο πλαίσιο εφαρµόζεται και πειραµατικά στο 

δίκτυο του Planetlab, από το οποίο επωφεληθήκαµε για τις προσοµοιώσεις µας. 

1.7 Οργάνωση κειµένου 

Ο τόµος αποτελείται από 6 κεφάλαια που καλύπτουν πλήρως την ανάπτυξη της 

διπλωµατικής εργασίας.   

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια εκτενής αναφορά στις έννοιες της ποιότητας της 

υπηρεσίας και της ποιότητας εµπειρίας. Παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ ποιότητας εµπειρίας 

και ποιότητας της υπηρεσίας καθώς και οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η πρώτη. 

Αναφέρονται επίσης, οι απαιτήσεις σε ποιότητα της εµπειρίας στα δίκτυα επόµενης γενιάς. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται µια εκτενής αναφορά στην υπάρχουσα βιβλιογραφία ως 

προς τρόπους παροχής ποιότητας εµπειρίας σε ασύρµατα δίκτυα. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται λεπτοµερής περιγραφή του προτεινόµενου µοντέλου 

παροχής ποιότητας εµπειρίας σε ασύρµατα ετερογενή δίκτυα, ενώ επίσης παρουσιάζεται 

αναλυτικά ο αλγόριθµος βέλτιστης εκχώρησης πόρων. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο περιγράφεται η πειραµατική εφαρµογή του προτεινόµενου 

πλαισίου παροχής ποιότητας εµπειρίας στο περιβάλλον του Planetlab. Παρουσιάζεται η 

αρχιτεκτονική του πειράµατος και αναλυτικά τα σενάρια προσοµοίωσης και τα 

αποτελέσµατά τους. 

Τέλος. στο έκτο κεφάλαιο που αποτελεί και τον επίλογο της διπλωµατικής, γίνεται 

επισκόπηση της εργασίας, εξαγωγή συµπερασµάτων και αναφορά σε ενδεχόµενες 

µελλοντικές επεκτάσεις.  



 

 

2 Η έννοια της ποιότητας εµπειρίας 
2.1 Εισαγωγή 
Όπως προαναφέρθηκε, αντικείµενο της διπλωµατικής αποτελεί η παροχή ποιότητας 

εµπειρίας σε ασύρµατα ετερογενή δίκτυα. ∆εδοµένου πως η ποιότητα εµπειρίας αρχικά 

θεωρούταν απλά σαν µια προέκταση της ποιότητας της υπηρεσίας, κρίνεται σκόπιµο να 

δοθούν αναλυτικοί ορισµοί των κυριότερων ενοιών. Συνεπώς παρατίθεται ο ορισµός της 

έννοιας της ποιότητας, της εµπειρίας του χρήστη (User experience), της ποιότητας της 

υπηρεσίας (Quality of Service) και της ποιότητας εµπειρίας (Quality of experience). Στη 

συνέχεια, περιγράφεται η σχέση ανάµεσα στην ποιότητα της εµπειρίας και την ποιότητα 

της υπηρεσίας. Επί πλέον, γίνεται αναφορά στους παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται 

η ποιότητα εµπειρίας και αναφέρονται οι προκλήσεις που αντιµετωπίζουν οι διαχειριστές 

των δικτύων για να παρέχουν όσο το δυνατό υψηλότερο επίπεδο ποιότητας εµπειρίας στα 

σύγχρονα ετερογενή ασύρµατα δίκτυα. 

2.2 Ορισµοί 

2.2.1 H έννοια της ποιότητας 

     Έχουν δοθεί πολλοί ορισµοί για την έννοια της ποιότητας. H ποιότητα ορίζεται στο [1] ως 

«το σύνολο των χαρακτηριστικών µιας ολότητας που έχει την ικανότητα να ικανοποιήσει 

τόσο τις ανάγκες που ο χρήστης δηλώνει (stated) όσο και αυτές που υπαινίσσεται (implied)». 

Στο [6] η ποιότητα ορίζεται ως µια αξία για ένα συγκεκριµένο πρόσωπο. Αυτός ο ορισµός 

τονίζει την υποκειµενικότητα στην έννοια της ποιότητας. Σηµαίνει ότι κάθε άνθρωπος θα 

αντιληφθεί διαφορετικά την ποιότητα ενός συγκεκριµένου προιόντος [8]. Επίσης, στο [9] η 

ποιότητα ορίζεται ως µια «πολύπλοκη και πολυδιάστατη έννοια» που γίνεται αντιληπτή µέσα 

από πέντε οπτικές γωνίες: 



 

 

• Έχει υπερβατική έννοια. Αυτό σηµαίνει ότι η ποιότητα είναι κάτι που µπορεί να 

αναγνωριστεί αλλά δεν µπορεί να οριστεί επακριβώς. 

• Από την πλευρά του χρήστη, η ποιότητα ενός προιόντος ή µιας υπηρεσίας γίνεται 

αντιληπτή µέσα από την καταλληλότητα χρήστης του-της.  

• Από την πλευρά των κατασκευαστών, η ποιότητα ορίζεται µέσα από τη συµµόρφωση 

του προιόντος ή της υπηρεσίας στις σχεδιαστικές απαιτήσεις.  

• Σχετικά µε τα προιόντα, η ποιότητα ενός προιόντος αξιολογείται µε βάση τα εγγενή 

χαρακτηριστικά του.  

• Από µια οικονοµική άποψη, η ποιότητα ορίζεται µε βάση την αξία που δίνει ο 

χρήστης στο προιόν, δηλαδή εξαρτάται από το αν ο πελάτης προθυµοποιείται να 

πληρώσει για το προιόν ή την υπηρεσία. 

Η ποιότητα ενός προιόντος ή µιας υπηρεσίας, σύµφωνα µε το πρότυπο ISO [10], 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Συνοπτικά αναφέρονται ως εξής: 

• Η ποιότητα εξαρτάται από τη λειτουργικότητα του προιόντος ή της υπηρεσίας, 

δηλαδή το σύνολο των χαρακτηριστικών που σχετίζεται µε την ύπαρξη συναρτήσεων οι 

οποίες εκφράζουν τις ανάγκες των χρηστών. Η λειτουργικότητα περιλαµβάνει και άλλα 

χαρακτηριστικά όπως την ακρίβεια, τη διαλειτουργικότητα, την ασφάλεια και την 

καταλληλότητα του προιόντος ή της υπηρεσίας. 

• Η ποιότητα εξαρτάται από την αξιοπιστία του προιόντος ή της υπηρεσίας. Αξιοπιστία 

είναι το σύνολο των χαρακτηριστικών που σχετίζονται µε την ικανότητα του προιόντος 

να διατηρεί το επίπεδο απόδοσης υπό συγκεκριµένες συνθήκες ένα καθορισµένο χρονικό 

διάστηµα. Η αξιοπιστία περιλαµβάνει επίσης  τη δυνατότητα ανάκτησης και την ανοχή 

σε σφάλµατα. 

• Η ποιότητα εξαρτάται από τη χρηστικότητα του προιόντος, δηλαδή το σύνολο των 

χαρακτηριστικών που σχετίζονται µε την ποσότητα προσπάθειας που πρέπει να 

καταβάλλου οι χρήστες για να χρησιµοποιήσουν το προιόν. Η χρηστικότητα 

περιλαµβάνει χαρακτηριστικά όπως η ευκολία στο να καταλάβει και να µάθει να 

χρησιµοποιεί το προιόν ο χρήστης.  

• Η ποιότητα εξαρτάται από την αποδοτικότητα του προιόντος δηλαδή από το σύνολο 

των χαρακτηριστικών που δείχνουν τη σχέση ανάµεσα στο επίπεδο ποιότητας του 

προιόντος ή της υπηρεσίας και της ποσότητας των πόρων που χρησιµοποιήθηκαν, υπό 

καθορισµένες συνθήκες. 



 

 

• Η ποιότητα εξαρτάται από τη δυνατότητα συντήρησης, δηλαδή από την προσπάθεια 

που πρέπει να καταβληθεί για να γίνουν συγκεκριµένες τροποποιήσεις. 

• Η ποιότητα εξαρτάται και από τη φορητότητα του προιόντος. Η φορητότητα 

περιλαµβάνει την ικανότητα ενός προιόντος να προσαρµόζεται, να εγκαθίσταται και να 

λειτουργεί σε πολλαπλά περιβάλλοντα. 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζονται τα χαρακτηριστικά της ποιότητας, όπως 

περιγράφονται από το πρότυπο ISO [10]. 

 

Σχήµα 4: Χαρακτηριστικά της ποιότητας σύµφωνα µε το µοντέλο ISO 9126 (πηγή [10]). 

2.2.2 Εμπειρία του χρήστη  

Εµπειρία είναι οτιδήποτε µας συµβαίνει από το οποίο αποκτούµε γνώση, συναισθήµατα 

και δεξιότητες [11]. Σύµφωνα µε µια χρονολογική προσέγγιση, οι εµπειρίες κατατάσσονται 

ανάλογα  µε το αν ανήκουν στο παρελθόν, στο παρόν ή στο µέλλον. Καθώς οι εµπειρίες του 

παρελθόντος, επηρεάζουν τις εµπειρίες του παρόντος και εκείνες µε τη σειρά τους τις 

µελλοντικές εµπειρίες, οι ερευνητές εστιάζουν περισσότερο στο παρόν. Οι ερευνητές 

επικεντρώνονται περισσότερο στην παρούσα εµπειρία που λαµβάνει ο χρήστης µέσα από ένα 

προιόν ή µια υπηρεσία που χρησιµοποιεί (product experience) [12,13].  

Πολλοί παράγοντες καθορίζουν την εµπειρία του χρήστη από το προιόν που 

χρησιµοποιεί. Ένας βασικός παράγοντας είναι η χρησιµότητα του προιόντος. Αρχικά, η 



 

 

χρησιµότητα οριζόταν ως η αποτελεσµατικότητα και η αποδοτικότητα ενός προιόντος ή µιας 

υπηρεσίας που επιτρέπουν στο χρήστη να πετύχει συγκεκριµένους στόχους σε ένα 

καθορισµένο περιβάλλον [14]. Στις µέρες µας, οι διαστάσεις της χρησιµότητας 

περιλαµβάνουν µια ευρεία γκάµα παραµέτρων [11]. Μερικές από τις παραµέτρους αυτές 

είναι η απλότητα του προιόντος ή της υπηρεσίας, η ευκολία πρόσβασης του προιόντος από 

το χρήστη, η αποτελεσµατική λειτουργία του, η ευελιξία της χρήσης του, δηλαδή το να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί το προιόν σε οποιεσδήποτε συνθήκες και το να παρέχει 

δυνατότητα διαλειτουργικότητας µε άλλα προιόντα ή υπηρεσίες. Επίσης, η χρησιµότητα ενός 

προιόντος επηρεάζεται από το πόσο κατανοητό είναι και από την υποστήριξη που παρέχει 

στο χρήστη (ευκολία εγκατάστασης, πρόληψη λαθών, ανάδραση) .  

Ο επόµενος παράγοντας είναι η επιρροή (affect) [11]. Η επιρροή σχετίζεται κυρίως µε τα 

χαρακτηριστικά του προιόντος που προκαλούν συναισθήµατα στο χρήστη, όπως για 

παράδειγµα η ελκυστικότητά του, η απλότητα, η υφή, το χρώµα, η πολυτέλεια.  

Τελευταίος παράγοντας είναι η αξία που έχει το προιόν για το χρήστη (user value) [11]. 

Αντανακλά δηλαδή την υποκειµενική αξιολόγηση του χρήστη. Σχετίζεται µε το πως ο 

χρήστης πιστεύει ότι το προιόν ή η υπηρεσία είναι σηµαντικά για τη ζωή του. 

Προσδιορίζεται από το τί συµβολίζει το προιόν για το χρήστη και το κοινωνικοπολιτισµικό 

πλαίσιο στο οποίο κινείται. Περιλαµβάνει στοιχεία όπως η ικανοποίηση που παρέχει στο 

χρήστη δηλαδή το βαθµό στον οποίο το προιόν ή η υπηρεσία κάνει το χρήστη να αισθάνεται 

ευχαριστηµένος µε τον εαυτό του και τις επιτεύξεις του, την ευχαρίστηση που του παρέχει 

(συναισθήµατα χαράς, ξεκούρασης, ανανέωσης), το κατά πόσο το προιόν τονώνει την 

κοινωνικότητα του µε την έννοια του ότι κάνει το χρήστη να αισθάνεται πιο αποδεκτός από 

το κοινωνικό σύνολο. Επίσης, σχετίζεται µε το βαθµό που το προιόν ανταποκρίνεται στις 

ανάγκες και στις προσδοκίες του χρήστη αλλά και τη συναισθηµατική σύνδεση του χρήστη 

µε το προιόν, δηλαδή το κατα πόσο καινοτόµο, πολύτιµο ή αξιόπιστο το θεωρεί.  Στο σχήµα 

5 απεικονίζονται τα συστατικά που συνθέτουν την εµπειρία του χρήστη , όπως περιγράφηκαν 

παραπάνω. 



 

 

Σχήµα 5: Η έννοια της εµπειρίας του χρήστη (πηγή [11]) . 

2.2.3 Ποιότητα της υπηρεσίας 

O όρος ποιότητα της υπηρεσίας είναι ευρείας σηµασίας [15], ποικίλοντας ανάλογα µε τα 

εγγενή χαρακτηριστικά του δικτύου ή τα χαρακτηριστικά της αντίληψης του χρήστη ως προς 

την υπηρεσία που λαµβάνει και την εµπειρία του. Αρχικά, οριζόταν ως η ικανότητα του 

δικτύου να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις των χρηστών και των εφαρµογών [16] ή ως η 

συνολική επίδραση της απόδοσης του δικτύου στο βαθµό ικανοποίησης του χρήστη [17].   

Στις µέρες µας, µε τον όρο ποιότητα της υπηρεσίας (QoS-Quality of Service) oρίζεται 

από την ΙΕΤF (Internet Engineering Task Force) ως «ένα σύνολο απαιτήσεων στις οποίες 

πρέπει να ανταποκριθεί το δίκτυο όταν µεταδίδεται µία κίνηση» [3]. Εναλλακτικά, όπως 

ορίζεται από τη σύσταση της ∆ιεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (Ιnternational 

Telecommunication Union ITU) στον τοµέα ITU-T (Telecommunication Standardization 

Sector), είναι «η ικανότητα του δικτύου ή ενός τµήµατος του δικτύου να παρέχει τις 

λειτουργίες που συνδέονται µε την επικοινωνία ανάµεσα στους χρήστες» [17]. Επίσης, η 

ποιότητα της υπηρεσίας αναφέρεται από τον ITU-T ως η απόδοση του δικτύου.  

Οι µηχανισµοί QoS θεωρούνται ότι λαµβάνουν χώρα σε 2 στρώµατα: στο στρώµα 

εφαρµογής και στο στρώµα δικτύου [18]. Το στρώµα εφαρµογής αποτελείται από 

παραµέτρους που σχετίζονται µε τις εφαρµογές, όπως για παράδειγµα η ευκρίνεια της 



 

 

εικόνας, ο ρυθµός πλαισίων, το χρώµα, η κωδικοποίηση. Οι παράµετροι του στρώµατος 

δικτύου περιλαµβάνουν το τρέµουλο, την καθυστέρηση, την απώλεια  πακέτων και 

σχετίζονται  µε την απόδοση του δικτύου.  

Μέσα από τη χρήση τεχνολογιών παροχής QoS, καθίσταται δυνατή η µέτρηση του 

εύρους ζώνης αλλά και ο εντοπισµός µεταβολών των συνθηκών του δικτύου (για παράδειγµα 

η διαθεσιµότητα του δικτύου ή η συµφόρηση). Επίσης, είναι πιθανό να δοθεί προτεραιότητα 

σε συγκεκριµένο τύπο κίνησης, όπως για παράδειγµα σε εφαρµογές που παρουσιάζουν µικρή 

ανεκτικότητα στις καθυστερήσεις. Τέτοιες εφαρµογές είναι οι εφαρµογές φωνής και οι 

εφαρµογές βίντεο. 

Πολλές υπηρεσίες παρέχονται από το επίπεδο εφαρµογής για να πετύχουν το 

απαιτούµενο επίπεδο και αφορούν ποικίλες δικτυακές συσκευές όπως για παράδειγµα 

µεταγωγείς και δροµολογητές [18]. Στην κορυφή αυτών των στρωµάτων, υπάρχει ένα 

«ψευδοστρώµα» που είναι η εµπειρία του χρήστη, η οποία ορίζεται σαν µια επέκταση του 

στρώµατος εφαρµογής όπως ορίζεται από το µοντέλο του OSI. Η µετρική που 

χρησιµοποιείται για να µετρήσει την απόδοση του παραπάνω στρώµατος, είναι η ποιότητα 

της εµπειρίας όπως ορίζεται παρακάτω.  

2.2.4 Ποιότητα εμπειρίας 

Έχουν υπάρξει πολλές απόπειρες στο παρελθόν για την απόδοση του ορισµού της 

ποιότητας εµπειρίας. Στο [19] η ποιότητα εµπειρίας ορίζεται ως επέκταση της ποιότητας της 

υπηρεσίας µε την έννοια ότι παρέχει πληροφορίες λαµβάνοντας υπ όψιν την υποκειµενική 

πλευρά του χρήστη. Ακόµα, στο [20] ορίζεται ως µετρητής χρησιµότητας µιας υπηρεσίας 

καθώς εκφράζει την ικανοποίηση που λαµβάνει ο χρήστης από διάφορα χαρακτηριστικά της 

υπηρεσίας όπως την αξιοπιστία της, τη χρησιµότητα και την προσβασιµότητά της. Στο [21] η 

ποιότητα εµπειρίας ορίζεται ως τα χαρακτηριστικά των αισθήσεων, των αντιλήψεων και των 

απόψεων των ανθρώπων καθώς αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον. Αυτά τα χαρακτηριστικά 

µπορεί να έιναι ευχάριστα ή δυσάρεστα. Πολλοί παράγοντες συντελλούν στην ποιότητα 

εµπειρίας που λαµβάνει ένας χρήστης από µια συγκεκριµένη συσκευή, µια υπηρεσία ή ένα 

λογισµικό και περιλαµβάνει την καταλληλότητα του, την αποδοτικότητά του, την αξιοπιστία 

του και την κατανοησιµότητά του [18]. Στο [22] η ποιότητα εµπειρίας περιγράφεται ως η 

συνολική απόδοση του συστήµατος από την πλευρά του χρήστη. Το QoE δηλαδή µετρά τα 



 

 

επίπεδα της απ άκρη σε άκρη απόδοσης του δικτύου κατά τη γνώµη του χρήστη και είναι µια 

ένδειξη του κατά πόσο  καλά  το σύστηµα ανταποκρίνεται στις ανάγκες του χρήστη. Επίσης, 

έχει χαρακτηριστεί ως ο βαθµός ικανοποίησης του χρήστη από µια υπηρεσία επηρεαζόµενος 

από το περιεχόµενο, το δίκτυο, τη συσκευή, την εφαρµογή, τις προσδοκίες και τους στόχους 

του [23].  

Μέχρι την προηγούµενη δεκαετία,η ποιότητα εµπειρίας συσχετιζόταν άµεσα µε την 

ποιότητα της υπηρεσίας, δηλαδή είχε σχέση µε τις καθυστερήσεις στη µετάδοση δεδοµένων, 

το τρέµουλο, την απώλεια πακέτων, το ρυθµό δεδοµένων, τη µετάδοση λαθών (packet errors) 

και άλλα τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου [24]. Γενικότερα δηλαδή, το QoE θεωρούταν 

ότι εξασφαλίζεται µέσα από την ικανότητα του δικτύου να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις 

των χρηστών και των εφαρµογών. Ωστόσο, η ποιότητα της υπηρεσίας και η ποιότητα 

εµπειρίας προσδιορίζονται από διαφορετικούς παράγοντες, µε την ποιότητα της υπηρεσίας 

να αντικατροπτίζει τα αντικειµενικά χαρακτηριστικά και την απόδοση του δικτύου και την 

ποιότητα εµπειρίας την επίδραση όλων αυτών των χαρακτηριστικών στην αντίληψη και στην 

ικανοποίηση του χρήστη, περιλαµβάνοντας το στοιχείο της υποκειµενικότητας. 

Στις µέρες µας, η ποιότητα εµπειρίας ορίζεται ως «η συνολική αποδοχή µιας εφαρµογής 

ή µιας υπηρεσίας όπως την αντιλαµβάνεται υποκειµενικά ο τελικός χρήστης» [25]. Λαµβάνει 

υπ’ όψη τα συνολικά χαρακτηριστικά του συστήµατος που καθορίζεται από το περιβάλλον 

κωδικοποίησης του, τη συσκευή που χρησιµοποιεί ο χρήστης, το δίκτυο µετάδοσης και την 

εφαρµογή. Επηρεάζεται από την κατάσταση του χρήστη που διαµορφώνεται από την ιστορία 

του, το δηµογραφικό του παρελθόν και τις προσδοκίες του καθώς και από το περιεχόµενο 

του δηλαδή τα χαρακτηριστικά της αντιληπτικότητάς του, το φύλο του αλλά και το πλαίσιο 

ύπαρξης του (context) σε φυσικό, κοινωνικό, πολιτισµικό και επίπεδο καθηκόντων του. 

Πλέον ο ορισµός της ποιότητας της υπηρεσίας είναι επικεντρωµένος στο χρήστη και στις 

εξατοµικευµένες του ανάγκες και προσδοκίες [24]. 

 



 

 

Σχήµα 6: Η έννοια της ποιότητας εµπειρίας (πηγή [24]). 

2.2.5 Σχέση ποιότητας της υπηρεσίας  και ποιότητας εμπειρίας 

Η αντίληψη της ποιότητας εµπειρίας όπως την αντιλαµβάνεται ο τελικός χρήστης είναι 

κρίσιµη ώστε να γίνει αντιληπτό τι πραγµατικά χρειάζεται ο πελάτης. Ως εκ τούτου, φαίνεται 

η σχέση µεταξύ QoS και QoE. Ο συνδυασµός των δύο δίνει στον πάροχο υπηρεσιών τη 

δυνατότητα να εντοπίσει πως να εξασφαλίσει ή και να βελτιώσει την εµπειρία των πελατών. 

Στο [26] αναφέρεται ότι οι βασικές διαφορές ανάµεσα στο QoS και στο QoE είναι ότι το 

QoS αφορά κυρίως τα χαρακτηριστικά του δικτύου ενώ το QoE την αντίληψη του χρήστη. 

Οι ορισµοί δείχνουν ότι το QoE ανήκει σε ένα υψηλότερο, πιο αφηρρηµένο «ψευδοεπίπεδο». 

Αυτό το ψευδοεπίπεδο αφορά την εµπειρία του τελικού χρήστη και µπορεί να είναι µια 

επέκταση στο επίπεδο εφαρµογής, όπως ορίζεται στο [27]. Έτσι, το QoE γίνεται αντιληπτό 

σαν µια επέκταση του QoS [19]. 

Το QoE είναι µια πολυ σηµαντική παράµετρος για το σχεδιασµό πολυµεσικών 

εφαρµογών και εποµένως οι σχεδιαστές επιβάλλεται να λάβουν υπ όψιν τους όχι µόνο τις 

µετρικές του QoS (όπως καθυστέρηση,  η ευκρίνεια της εικόνας και άλλα) αλλά και την 

υποκειµενικότητα των χτηστών. ∆ηλαδή χρειάζεται να αναρωτηθούν εάν το QoS που 

παρέχει η πολυµεσική εφαρµογή εξασφαλίζει ικανοποιητικό επίπεδο QoE, µιας και αυτό που 

ενδιαφέρει τελικά το χρήστη είναι το κατά πόσο η υπηρεσία που χρησιµοποιεί θα 



 

 

ανταποκριθεί στις ανάγκες του και θα του παρέχει ευχαρίστηση. ∆εν είναι εύκολο να 

βρεθούν αυτοί οι παράγοντες, διότι η εµπειρία έχει υποκειµενικό χαρακτήρα. Όπως 

αναφέρεται στο [28] «το πολιτισµικό υπόβαθρο, η  κοινωνικοοικονοµική κατάσταση και οι 

προσωπικές εµπειρίες διαµορφώνουν τον τρόπο που ένας άνθρωπος αντιδρά σε ένα προιόν». 

Συνεπώς, είναι δύσκολο ο προσδιορισµός των παραµέτρων που θα εξασφαλίσουν µια 

υπηρεσία µε υψηλό δείκτη QoS και ταυτόχρονα θα παρέχουν υψηλό επίπεδο QoE στους 

χρήστες. 

2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα εµπειρίας 

Σ αυτή την ενότητα, θα περιγράψουµε αναλυτικά τους παράγοντες που επηρεάζουν την 

ποιότητα εµπειρίας, όπως ορίστηκε παραπάνω. Μέσα από αυτή την περιγραφή, γίνεται 

φανερή η σηµασία της ποιότητας εµπειρίας για το σχεδιασµό και τη λειτουργία των 

σύγχρονων ετερογενών ασυρµάτων δικτύων. Η ποιότητα εµπειρίας καθορίζεται τόσο από 

υποκειµενικούς παράγοντες που τις περισσότερες φορές είναι µη ελέγξιµοι όσο και από 

αντικειµενικούς παράγοντες που αφορούν κυρίως στα τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου. 

Στους υποκειµενικούς παράγοντες, περιλαµβάνεται η κατάσταση του χρήστη  δηλαδή τα 

συναισθήµατα, η κοινωνική του θέση, οι προσδοκίες του. Στους αντικειµενικούς παράγοντες 

περιλαµβάνονται κυρίως τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας αλλά και του συστήµατος, όπως 

τα χαρακτηριστικά του προιόντος, το είδος της υπηρεσίας, η ευρωστία του συστήµατος, η 

εφαρµογή και το τερµατικό που χρησιµοποιεί ο χρήστης. Επίσης, σηµαντικό ρόλο στο 

επίπεδο QoE που λαµβάνει ο χρήστης παίζει η πολιτική κοστολόγησης που ακολουθεί ο 

πάροχος της υπηρεσίας. Τα συστατικά που συνιστούν την ποιότητα εµπειρίας του χρήστη 

αναλύονται παρακάτω. 

2.3.1 Η ποιότητα εμπειρίας εξαρτάται  από το χρήστη 

Η κατάσταση του χρήστη είναι θεµελιώδης παράγοντας προσδιορισµού του QoE. Κατ 

αρχήν, επηρεάζεται από την ηλικία, το επίπεδο εκπαίδευσης καθώς και την επαγγελµατική 

απασχόληση του χρήστη [29]. ∆εύτερον, καθορίζεται από ψυχολογικούς και κοινωνικούς 

παράγοντες και το περιβάλλον δραστηριοποίησης του χρήστη. Επίσης, το QoE επηρεάζεται 

από τα συναισθήµατα, τις προηγούµενες εµπειρίες και τις προσδοκίες του χρήστη τη στιγµή 

που λαµβάνει µια υπηρεσία. Ακόµα, η εµπειρία του χρήστη επηρεάζεται και από τις γνώµες 



 

 

άλλων που έχουν χρησιµοποιήσει την υπηρεσία και έχουν κατά κάποιον τρόπο προδιαθέσει 

το χρήστη. Ως εκ τούτου, ακόµα κι αν ένας αριθµός χρηστών λάβει την ίδια υπηρεσία µε τα 

ίδια χαρακτηριστικά ποιότητας, το επίπεδο QoE θα είναι διαφορετικό από χρήστη σε χρήστη 

εξ αιτίας όλων των υποκειµενικών χαρακτηριστικών που περιγράψαµε προηγουµένως [15]. 

Βέβαια, τα συναισθήµατα, οι προτιµήσεις αλλά και οι προσδοκίες των χρηστών δεν είναι 

στατικά χαρακτηριστικά αλλά µεταβάλλονται µε το χρόνο. Συµπερασµατικά, οι προτιµήσεις 

των χρηστών αλλά και οι απαιτήσεις είναι βασικοί παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπ 

όψιν για το σχεδιασµό µιας υπηρεσίας και δύσκολα µπορούν να προβλεφθούν µε ακρίβεια.  

Η πρόβλεψη αυτή είναι ακόµα πιο δύσκολη αν σκεφτούµε ότι ακόµα και εντός ενός δικτύου 

οι χρήστες ενδέχεται να έχουν διαφορετικές προσιµήσεις. Για παράδειγµα, οι τοπικοί 

συνδροµητές έχουν διαφορετικό επίπεδο ενδιαφέροντος όσον αφορά στα on line παιχνίδια 

και στη µεταφορά αρχείων σε σχέση µε τους συνδροµητές µιας επιχείρησης.  

2.3.2 Η ποιότητα εμπειρίας εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά και το περιεχόμενο της 

υπηρεσίας 

Η ποιότητα εµπειρίας εξαρτάται από συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του προιόντος ή της 

υπηρεσίας που χρησιµοποιεί ο χρήστης [12]. Αυτά τα χαρακτηριστικά απεικονίζονται στο 

σχήµα 7 και περιλαµβάνουν τα εξής: 

• Το βαθµό κατανόησης του προιόντος, δηλαδή το κατά πόσο οι σχεδιαστές 

δηµιούργησαν ένα προιόν που είναι κατανοητό προς το χρήστη και ανταποκρίνεται 

στο περιβάλλον του. 

• Τη διαδικασία αποτελεσµατικού σχεδιασµού, δηλαδή τη µεθοδολογία του 

σχεδιασµού προκειµένου το προιόν να λειτουργεί αποδοτικά και να ικανοποιήσει τις 

ανάγκες των χρηστών εξασφαλίζοντάς τους την ικανοποίηση από τη χρήση του. 

• Τη χρησιµότητα του προιόντος, δηλαδή αν το προιόν έχει µια σηµαντική 

συνεισφορά σε κοινωνικό, οικονοµικό ή περιβαλλοντικό επίπεδο. Η χρησιµότητα του 

προιόντος και η ευκολία στη χρήση του, δηλαδή πόσο εύκολο είναι για το χρήστη να 

χρησιµοποιήσει το συγκεκριµένο προιόν. 

• Την καταλληλότητα του προιόντος δηλαδή πως το προιόν λύνει το πρόβληµα 

σε διαφορετικά επίπεδα και αν το προιόν εξυπηρετεί τους πελάτες µε αποδοτικό και 

πρακτικό τρόπο. 



 

 

• Το αισθητικό αποτέλεσµα, δηλαδή χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τα 

γραφικά του προιόντος, το βιοµηχανικό του σχεδιασµό και την αλληλεπίδρασή του µε 

το χρήστη. Περιλαµβάνει ακόµα και το κατά πόσο συµβαδίζει µε τις τρέχουσες 

τεχνολογίες. 

• Την ευκολία στη διαχείριση και την επεκτασιµότητά του. 

• Την ευµεταβλητότητά του ανάλογα µε το αν απαιτείται ή όχι και το κατά 

πόσο το προιόν προσαρµόζει τη λειτουργία του στις ανάγκες του χρήστη. 

 

Σχήµα 7: Τα χαρακτηριστικά του προιόντος που επηρεάζουν την ποιότητα εµπειρίας 

(πηγή [18]). 

2.3.3 Η ποιότητα εμπειρίας εξαρτάται από τον τύπο της υπηρεσίας 

Στο ∆ιαδίκτυο τίθεται σε διαθεσιµότητα µια τεράστια ποικιλία εφαρµογών και 

υπηρεσιών. Τα δίκτυα επόµενης γενιάς (NGN- Νext Generation Networks) θα  παρέχουν 

όλες αυτές τις υπηρεσίες και τις εφαρµογές στις οποίες περιλαµβάνονται η πλοήγηση στο 

∆ιαδίκτυο (web browsing), το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (e-mail), ηλεκτρονικές υπηρεσίες 

εκπαίδευσης (e-learning), τραπεζικές υπηρεσίες (e-banking), παιχνίδια (online gaming), 

εφαρµογές p2p (δεδοµένων, φωνής και βίντεο), τηλεφωνία, τηλεσυνδιαλέξεις, υπηρεσίες 

ράδιο, υπηρεσίες Video on Demand (VoD), και πολλές άλλες. Επίσης, σαν τύποι εφαρµογών 

Internet θεωρούνται τα ιδιωτικά εικονικά δίκτυα (Virtual Private Networks-VPNs) και τα 

προσωπικά δίκτυα (Personal Networks- PNs) [29]. Όπως γίνεται αντιληπτό, οι διαφορετικοί 



 

 

τύποι υπηρεσιών έχουν και διαφορετικές απαιτήσεις από το δίκτυο και κατά συνέπεια, 

διαφορετική επίδραση στο QoE του χρήστη. Καθώς ο τύπος της υπηρεσίας ή της εφαρµογής 

παίζει σηµανικό ρόλο στο QoE του χρήστη, στη βιβλιογραφία αναφέρεται ο όρος «τύπος της 

υπηρεσίας» (Class of Service). Ο επίσηµος ορισµός που έχει δώσει ο τοµέας ITU-T είναι «τα 

χαρακτηριστικά µιας υπηρεσίας όπως περιγράφονται από την ταυτότητα της υπηρεσίας 

(service identity), το εικονικό δίκτυο (virtual network), τις απαιτήσεις από την ικανότητα της 

σύνδεσης (link capability requirements), τις παραµέτρους που ορίζουν το κατώφλι της 

κίνησης (threshold) και της ποιότητας της υπηρεσίας» [30]. Η IETF ορίζει το είδος της 

υπηρεσίας ως «οι ορισµοί των παραµέτρων και των σηµασιολογιών ενός συγκεκριµένου 

τύπου ποιότητας της υπηρεσίας» [3] . 

Οι διάφορες εφαρµογές και υπηρεσίες ασκούν διαφορετική επίδραση στο QoE που  

λαµβάνει ο χρήστης [29]. Κατ αρχήν, από την πλευρά του χρήστη, κάθε εφαρµογή ή κάθε 

υπηρεσία έχει διαφορετική σηµασία για αυτόν. ∆εύτερον, οι διαφορετικοί τύποι υπηρεσιών 

και εφαρµογών έχουν και διαφορετικές απαιτήσεις όσον αφορά τις παραµέτρους ποιότητας 

που παρέχει το δίκτυo. Συνήθως κατηγοριοποιούνται µε βάση τις απαιτήσεις τους σε εύρος 

ζώνης, την ανεκτικότητα σε καθυστέρηση (tolerance to delay), το τρέµουλο, την απώλεια 

πακέτων και στο βαθµό που επιδρούν αυτές οι παραµέτροι στo επίπεδο του QoE. Μια 

συνήθης κατηγοριοποίηση των εφαρµογών έχει ως εξής: α) ελαστικές µη αλληλεπιδραστικές 

(elastic non-interactive) όπως κατέβασµα αρχείων (file download), ηλεκτρονικά µηνύµατα(e-

mail), β) ελαστικές αλληλεπιδραστικές (elastic interactive) όπως πλοήγηση ιστού (web 

browsing), γ) µη ελαστικές µη αλληλεπιδραστικές (non-elastic non-interactive) όπως 

ζωντανή τηλεόραση (live TV), ράδιο, βιντεοπαραγγελία (video on demand-VoD), δ) µη 

ελαστικές αλληλεπιδραστικές (non-elastic interactive) όπως τηλεφωνία, Voice over IP 

(VoIP), συνδιάλεξη µέσω βίντεο (video conference), online παιχνίδια [15]. Mια γενικότερη 

κατηγοριοποίηση των εφαρµογών που προτείνει ο τοµέας ITU-T είναι  σε εφαρµογές ήχου, 

βίντεο και δεδοµένων [31]. Οι εφαρµογές που ανήκουν σε µία κατηγορία έχουν συχνά κοινά 

χαρακτηριστικά, συγκεκριµένες απαιτήσεις από το δίκτυο και παρόµοια ευαισθησία σε 

παραµέτρους ποιότητας της υπηρεσίας. Για παράδειγµα, οι φωνητικές υπηρεσίες 

παρουσιάζουν µηδαµινή ανεκτικότητα στις καθυστερήσεις και στο τρέµουλο. Αντίστοιχα, οι 

υπηρεσίες βίντεο παρουσιάζουν ευαισθησία τόσο στην απώλεια πακέτων όσο και στις 

καθυστερήσεις και αυτή τους η ευαισθησία εξαρτάται από την ποιότητα του βίντεο, την 

ευκρίνεια της εικόνας (resolution) και την κωδικοποίηση του (codec). Όσον αφορά στις 

απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, αυτές σχετίζονται µε τη µέθοδο συµπίεσης και την ανάλυση του 



 

 

βίντεο. Μάλιστα, οι νέες αναδυόµενες εφαρµογές όπως τα τρισδιάστατα βίντεο (3D video) 

επιβάλλουν νέες αυξηµένες απαιτήσεις. Βέβαια, ακόµα και δυο εφαρµογές που ανήκουν στην 

ίδια κατηγορία έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε παραµέτρους ποιότητας από το δίκτυο. Για 

παράδειγµα, στην κατηγορία υπηρεσιών βίντεο ανήκουν τόσο οι υπηρεσίες τηλεόρασης όσο 

και οι συνδιαλέξεις µέσω βίντεο. Όµως, οι χρήστες που βλέπουν τηλεόραση έχουν πολύ 

µεγαλύτερες απαιτήσεις όσον αφορά την ευκρίνεια της εικόνας, το ρυθµό µετάδοσης και τις 

καθυστερήσεις από τους συµµετέχοντες µιας βιντεο-συνδιάλεξης [15]. Τρίτον, κάθε 

εφαρµογή χρησιµοποιεί τις δικές της παραµέτρους για την ποσοτικοποίηση του επιπέδου 

ποιότητας που παρέχει [29]. Αυτές οι παράµετροι µπορούν να εκφραστούν είτε ποιοτικά είτε 

ποσοτικά. Συνήθως, οι παράµετροι ενός είδους υπηρεσίας ή εφαρµογής δεν ορίζονται 

αυστηρά αλλά κυµαίνονται εντός κάποιων ορίων (bounded). Για παράδειγµα, η ευκρίνεια της 

εικόνας, ο ρυθµός πλαισίων, το χρώµα και το θέµα κωδικοποίησης είναι τυπικές παράµετροι 

για τις εφαρµογές βίντεο. Η ρυθµαπόδοση και ο χρόνος ανάκτησης των html αρχείων είναι 

βασικές παράµετροι για τις εφαρµογές πρόσβασης του ιστού (web access). 

2.3.4 H ποιότητα εμπειρίας εξαρτάται από το τερματικό που χρησιμοποιεί ο 

χρήστης 

Στις µέρες µας, υπάρχει µεγάλη ποικιλία συσκευών που µπορούν να φιλοξενήσουν µια 

εφαρµογή. Θα επικεντρωθούµε κυρίως σε εφαρµογές βίντεο καθώς είναι οι πιο απαιτητικές 

εφαρµογές σε επίπεδο εξοπλισµού. Για παράδειγµα, για µια εφαρµογή βίντεο, η συσκευή 

µπορεί να είναι ένα κινητό τηλέφωνο, ένας υπολογιστής τσέπης (PDA) , ένας φορητός ή 

επιτραπέζιος υπολογιστής, µια τηλεόραση. Η επεξεργασία του µέσου, οι δυνατότητες του 

όπως η ευκρίνεια της εικόνας, το χρώµα, το µέγεθος και η φωτεινότητα της οθόνης, η 

κωδικοποίηση, το βάθος των χρωµάτων, ο χώρος αποθήκευσης, το µέγεθος της µνήµης, η 

υπολογιστική ισχύς, η ενέργεια που καταναλώνουν και η ευαισθησία του δέκτη διαφέρουν 

από συσκευή σε συσκευή. Ο τερµατικός εξοπλισµός (TE-terminal equipment) επιδρά στο 

QoE του χρήστη µε τρεις διαφορετικούς τρόπους [29]. Πρώτον, εξ αιτίας της διαφορετικής 

επεξεργασίας και της διαφορετικής χωρητικότητας αποθήκευσης των συσκευών, οι χρήστες 

που έχουν καλύτερες συσκευές έχουν υψηλότερο QoE ακόµα και εάν η δικτυακή υπηρεσία 

που τους παρέχεται έχει το ίδιο επίπεδο ποιότητας. Για παράδειγµα, έστω ότι έχουµε δύο 

πελάτη που χρησιµοποιούν µια εφαρµογή VoD ή live TV. Ο ένας λαµβάνει αυτή την 

υπηρεσία στο σπίτι, σε µια µεγάλη οθόνη µε υψηλή ευκρίνεια. Ο άλλος επιθυµεί να λάβει 

την ίδια υπηρεσία ενώ ταξιδεύει στο κινητό του τηλέφωνο. Ωστόσο, η ευκρίνεια και το 



 

 

βάθος χρωµάτων µιας οθόνης ενός κινητού τηλεφώνου δεν είναι δυνατό να είναι ίδια µε µιας 

τηλεόρασης. Αυτό φυσικά οφείλεται στο ότι οι υπολογιστές τσέπης και τα κινητά τηλέφωνα 

δεν έχουν αρκετούς υπολογιστικούς πόρους αλλά ακόµα και αν υπήρχε η δυνατότητα, θα 

ήταν σπατάλη των δικτυακών πόρων [15]. Συνεπώς, ο πάροχος της υπηρεσίας πρέπει να 

προσφέρει την ίδια ταινία σε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας προσαρµοσµένα στην κάθε 

συσκευή. Παραδείγµατα λύσεων σ’ αυτό το πρόβληµα αποτελούν το MDC (Μultiple 

Description Coding) και το SVC (Scalable Video Coding) [15]. Και οι δύο τεχνικές 

µεταβάλλουν δυναµικά το ρυθµό πλαισίων και την ανάλυση του βίντεο µε σκοπό τη 

βελτίωση της εµπειρίας του χρήστη. ∆εύτερον, οι χρήστες µε καλύτερες συσκευές απαιτούν 

από το δίκτυο καλύτερη ποιότητα στην υπηρεσία τους. Για παράδειγµα, οι χρήστες µιας 

τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας έχουν µεγαλύτερες προσδοκίες ποιότητας και πιθανόν 

επιθυµούν υψηλότερο ρυθµό δεδοµένων και χαµηλότερη απώλεια δεδοµένων στη µετάδοση 

του σήµατος [29]. Τρίτον,το QoE του χρήστη εξαρτάται και από την απόδοση της τερµατικής 

συσκευής, για παράδειγµα από την ενέργεια που καταναλώνει ένα  κινητό τηλέφωνο ή ένας 

υπολογιστής τσέπης. 

Λόγω της ετερογένειας των συσκευών χρειάζεται να βρεθούν λύσεις για την 

πολυεκποµπή βίντεο. Οι λύσεις αυτές διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: την 

επαναλαµβανόµενη ροή, τη συσσωρευτική διαστρωµάτωση και τη µη συσσωρευτική 

διαστρωµάτωση [15]. Στην επαναλαµβανόµενη ροή, έχουµε ταυτόχρονη πολυεκποµπή 

διαφορετικών ροών σε διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων. Στη συσσωρευτική και µη 

συσσωρευτική διαστρωµάτωση, υπάρχει µόνο µία ροή πολυεκποµπής αλλά το βίντεο 

κωδικοποιείται σε ένα ή περισσότερα στρώµατα. Στη συσσωρευτική διαστρωµάτωση, το 

βίντεο κωδικοποιείται σε ένα βασικό στρώµα που είναι ανεξάρτητο από τα υπόλοιπα και σε 

άλλο ένα ή περισσότερα βελτιωτικά στρώµατα που αποκωδικοποιούνται συσσωρευτικά ενώ 

στη µη συσσωρευτική το βίντεο κωδικοποιείται σε δύο ή περισσότερα στρώµατα που είναι 

ανεξάρτητα µεταξύ τους. 

Συµπερασµατικά, απαιτούνται βελτιωµένα και ισχυρότερα τερµατικά για να 

ανταποκριθούν στις συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις των εφαρµογών και στις προσδοκίες 

του χρήστη ως προς την κατανάλωση ενέργειας, την ισχύ λειτουργίας, την ευκρίνεια της 

οθόνης και τη δυνατότητα αποθήκευσης. 



 

 

2.3.5 Η ποιότητα εμπειρίας εξαρτάται από την ευρωστία του συστήματος 

Η ευρωστία του συστήµατος αναφέρεται κυρίως στην επιβιωσιµότητα του δικτύου. 

Περιλαµβάνει δηλαδή, το χρόνο ανάκτησης µετά από µια ανεπιτυχή σύνδεση, τη 

διαθεσιµότητα της υπηρεσίας καθώς και την πιθανότητα που έχει µια υπηρεσία να παραµένει 

λειτουργική για µεγάλο χρονικό διάστηµα [15]. Παραδοσιακά, η διαθεσιµότητα του δικτύου 

γίνεται αντιληπτή µέσα από τις παραµέτρους ποιότητας του συστήµατος. Να σηµειωθεί ότι η 

αποτυχία µιας σύνδεσης δε συνδέεται µόνο µε την αποτυχία του εξοπλισµού του παρόχου. 

Μια υπηρεσία ενδέχεται να µην είναι διαθέσιµη εξ αιτίας για παράδειγµα υψηλής 

συµφόρησης σε ορισµένα τµήµατα του δικτύου. Επίσης, ακόµα και η αποτυχία σε µία 

σύνδεση που λαµβάνει χώρα σε ένα µέρος του εξοπλισµού που δεν περιλαµβάνεται στην 

κίνηση της υπηρεσίας, ενδέχεται να επηρεάσει τη διαθεσιµότητά της.  

Προκειµένου να οριστεί µια εγγύηση διαθεσιµότητας του δικτύου, ορίζεται ένα 

συµφωνητικό παροχής υπηρεσιών (Service Level Agreement-SLA) µεταξύ του παρόχου και 

του πελάτη. Συνήθως σε αυτό ορίζεται ότι το δίκτυο θα είναι διαθέσιµο και λειτουργικό για 

το 99.99% του χρόνου. Όµως, αυτό το ποσοστό έχει προκύψει κατόπιν µακροσκελών 

µετρήσεων, οπότε σε βραχύχρονες περιόδους δεν είναι αντιπροσωπευτικό της 

διαθεσιµότητας του δικτύου και εποµένως δεν είναι ικανοποιητικό για το χρήστη. Γι αυτό το 

λόγο, απαιτούνται παράµετροι που δίνουν σαφέστερη εικόνα της διαθεσιµότητας του 

δικτύου, όπως για παράδειγµα η µέγιστη διάρκεια που µια σύνδεση δεν είναι επιτυχής αλλά 

και ο µέσος χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ δύο ανεπιτυχών συνδέσεων. Γενικότερα, η 

αξιοπιστία µιας σύνδεσης συνδέεται µε παραµέτρους όπως η συνοχή (continuity), ο χρόνος 

µη διαθεσιµότητας (downtime) και η διαθεσιµότητα (availability). Επίσης, άλλα θέµατα που 

απασχολούν τον πάροχο προκύπτουν όταν για παράδειγµα αποτύχει η σύνδεση του δικτύου 

και αντ αυτού εξασφαλιστεί από ένα εναλλακτικό µονοπάτι ανάκτησης (recovery path) [15]. 

Ενδιαφέρει αν αυτό το µονοπάτι ανταποκριθεί στο βαθµό και στην ποιότητα της υπηρεσίας 

του προηγούµενου και αν και κατά πόσο το ελαττωµατικό µονοπάτι επηρεάσει τα υπόλοιπα 

µέρη του δικτύου λόγω, παραδείγµατος χάριν, συµφόρησης. Επίσης ενδιαφέρει και η 

ποσότητα της κίνησης που χάνεται κατά τη διάρκεια µιας αποτυχηµένης σύνδεσης. Τα 

υπόλοιπα χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ευρωστία του συστήµατος είναι η 

ανθεκτικότητα στις πολλαπλές και συχνές αποτυχίες, η δυνατότητα κάλυψης µιας αποτυχίας 

καθώς και χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε το σενάριο ανάκτησης και τις υπόλοιπες 



 

 

λειτουργίες όπως η επεκτασιµότητα, η ευελιξία, οι απαιτήσεις παραµετροποίησης αλλά και 

το φορτίο που απαιτεί το δίκτυο. 

Έχουν αναπτυχθεί ξεχωριστοί µηχανισµοί για την παροχή ευρωστίας σε ένα δίκτυο. 

Αυτοί οι µηχανισµοί µπορούν να ταξινοµηθούν µε διάφορα κριτήρια [15]. Για παράδειγµα, 

ενδιαφέρει αν το µονοπάτι ανάκτησης υπολογίζεται από πριν ή όχι καθώς επίσης και ο 

τρόπος χρήσης των πόρων ανάκτησης δηλαδή αν θα χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για 

ανάκτηση (dedicated) ή αν θα χρησιµοποιούνται και σε άλλα µέρη του δικτύου (shared) ή για 

το αν θα χρησιµοποιούνται συγκεκριµένοι πόροι του δικτύου σε περίπτωση ανάκτησης. 

Επίσης, οι µηχανισµοί ανάκτησης ταξινοµούνται µε βάση το πεδίο δράσης της διαδικασίας 

ανάκτησης δηλαδή σε πόσα επίπεδα και σε πόσους τοµείς λαµβάνει χώρα. 

Η εξασφάλιση ποιότητας της ευρωστίας επηρεάζει το βαθµό και την ποιότητα της 

υπηρεσίας και εντέλει το πως ο χρήστης αντιλαµβάνεται την υπηρεσία του, δηλαδή την 

ποιότητα εµπειρίας. Η απουσία µηχανισµών ανάκτησης γίνεται αντιληπτή από διακοπές των 

συνδέσεων και άρα έχουν άµεση επίδραση στην εµπειρία του χρήστη. Αντίστοιχα, αργοί 

µηχανισµοί ανάκτησης ενδέχεται να επηρεάσουν αρνητικά την εµπειρία του χρήστη κυρίως 

όσον αφορά εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Από την άλλη, ενδέχεται ταχείς µηχανισµοί 

ανάκτησης από διάσπαρτους πόρους να προκαλέσουν συµφόρηση σε µερικά µέρη του 

δικτύου καθώς θα απαιτήσουν πολλούς πόρους, καθυστερήσεις σε άλλα µέρη, προσωρινή 

αταξία στη ροή µετάδοσης των δεδοµένων ή και αλλαγές στις παραµέτρους καθυστερήσεων 

κατά µήκος των µονοπατιών. Συνεπώς, λόγω των αυξανόµενων απαιτήσεων σε ποιότητα 

εµπειρίας αλλά και της αυξανόµενης ζήτησης εφαρµογών πραγµατικού χρόνου χρειάζονται 

αποτελεσµατικοί µηχανισµοί που να εξασφαλίζουν ευρωστία στο δίκτυο. 

Συµπερασµατικά, η παροχή ευρωστίας στα µελλοντικά διαλειτουργικά δίκτυα θεωρείται 

ένα σηµαντικό πεδίο µελέτης προκειµένου να εξασφαλιστεί υψηλό επίπεδο QoE στους 

χρήστες. Γι’ αυτό το λόγο απαιτείται η ανάπτυξη συνεργασίας µεταξύ των διαφόρων τοµέων 

του δικτύου αλλά και η θέσπιση συγκεκριµένων στόχων ευρωστίας. 

2.3.6 Η ποιότητα εμπειρίας εξαρτάται από το βαθμό εξυπηρέτησης του 

χρήστη 

O βαθµός εξυπηρέτησης περιλαµβάνει οτιδήποτε συµβαίνει κατά την έναρξη (setup),την 

απόλυση (release) και τη συντήρηση (maintenance) µιας σύνδεσης [15]. Οι βασικές 



 

 

παράµετροι του είναι η καθυστέρηση για την έναρξη της κλήσης, η πιθανότητα αποτυχίας 

έναρξης της κλήσης, η καθυστέρηση στην επιβεβαίωση γνησιότητας (authentication), η 

πιθανότητα ξαφνικής διακοπής της σύνδεσης (εξαναγκασµένης ή απρόβλεπτης). Εάν 

θεωρήσουµε µηχανισµούς ελέγχου εισόδου, στα δίκτυα επόµενης γενιάς για παράδειγµα, µια 

παράµετρος του βαθµού εξυπηρέτησης θα µπορούσε να είναι η πιθανότητα απόρριψης της 

αίτησης (request rejection propability). Επίσης, στα ασύρµατα κινητά δίκτυα, η πιθανότητα 

κατάρρευσης µιας σύνδεσης λόγω ανεπιτυχούς µεταποµπής είναι µια σηµαντική παράµετρος 

που επηρεάζει το βαθµό εξυπηρέτησης του χρήστη καθώς και την εµπειρία του. 

Όσον αφορά στη µεταποµπή, είναι φανερό ότι στα σύγχρονα δίκτυα οι χρήστες έχουν την 

απαίτηση να λαµβάνουν την υπηρεσία που επιθυµούν οπουδήποτε. Αυτή η απαίτηση τους 

µεταφράζεται σε δύο κυρίαρχα θέµατα: στο να έχει ο χρήστης πρόσβαση στην αγαπηµένη 

του υπηρεσία οπουδήποτε στον κόσµο και στο να έχει ο χρήστης συνεχόµενη πρόσβαση σε 

µία υπηρεσία χωρίς διακοπές και χωρίς να χειροτερεύον οι παράµετροι ποιότητας της 

υπηρεαίας που λαµβάνουν οι υπόλοιποι χρήστες, ενώ ο χρήστης βρίσκεται σε κίνηση [15]. 

Το πρώτο θέµα σηµαίνει ότι ένας χρήστης επιθυµεί να χρησιµοποιεί τις ίδιες υπηρεσίες  

οπουδήποτε βρίσκεται ανεξάρτητα από το αν συνδέεται σε ένα σταθερό ή ένα κινητό δίκτυο 

και ανεξάρτητα από το διαχειριστή του δικτύου πρόσβασης. Συνεπώς, οι πάροχοι δικτυακών 

υπηρεσιών απαιτείται να παρέχουν υπηρεσίες µε υψηλό δείκτη QoE ανεξάρτητα από την 

απόσταση, τις διάφορες διαδικτυακές τεχνολογίες και τον αριθµό των διαχειριστών που 

εξυπηρετούν τη συνολική περιοχή. Το δεύτερο θέµα αφορά κατά κύριο λόγο τις ασύρµατες 

τεχνολογίες. Βέβαια, από τη µία η κάλυψη ενός ασυρµάτου δικτύου είναι περιορισµένη και 

από την άλλη, υπάρχουν διάφορα ασύρµατα πρότυπα και οι διάφορες υπηρεσίες που 

διατίθενται στους χρήστες δεν υποστηρίζουν απαραίτητα όλα αυτά. Για παράδειγµα, οι 

χρήστες υπηρεσιών περιαγωγής θα χρειαστεί να συνδεθούν προσωρινά σε διαφορετικά 

δίκτυα που υποστηρίζονται από διαφορετικούς διαχειριστές. Έτσι όµως προκύπτει η ανάγκη 

του της ύπαρξης επιχειρηµατικής συµφωνίας µεταξύ των διαχειριστών. Το κόστος όµως που 

προκύπτει το αναλαµβάνει ο χρήστης. Στις µέρες µας, η περιαγωγή µεταξύ των διαχειριστών 

εντός της ίδιας χώρας δεν είναι πάντα εφικτή, ενώ η διεθνής περιαγωγή κοστίζει ακριβά. 

Συνεπώς, στα µελλοντικά διαλειτουργικά δίκτυα είναι απαραίτητη η παροχή δυνατότητας 

µεταποµπής.  



 

 

2.3.7 H ποιότητα εμπειρίας εξαρτάται από την πολιτική κοστολόγησης 

Tα µελλοντικά συστήµατα τηλεπικοινωνιών προβλέπεται να ενσωµατώσουν ποικίλες 

δικτυακές τεχνολογίες ώστε να παρέχουν τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες υψηλών ταχυτήτων 

και υψηλής ποιότητας µε συνεχή και αδιάκοπο τρόπο. Η κοστολόγηση αποτελεί ένα από τα 

βασικά θέµατα σε ένα ετερογενές δίκτυο που επηρεάζει καταλυτικά την ποιότητα εµπειρίας. 

Από µια οικονοµική άποψη, η κοστολόγηση παίζει σηµαντικό ρόλο στη διακίνηση 

οποιασδήποτε υπηρεσίας και οποιουδήποτε πόρου [32]. Ο βασικός στόχος της κοστολόγησης 

είναι να παρέχει οφέλη και στους πωλητές και στους αγοραστές. Συνεπώς, η κοστολόγηση 

πρέπει να καταστρωθεί  µε τέτοιο τρόπο ώστε το κέρδος των παρόχων να µεγιστοποιηθεί και 

οι πελάτες να λαµβάνουν τη µεγαλύτερη δυνατή ικανοποίηση. Στη ρύθµιση του κόστους, δύο 

είναι οι βασικοί παράγοντες που παίζουν ρόλο: η ζήτηση από την πλευρά των χρηστών και ο 

ανταγωνισµός ανάµεσα στους παρόχους. Εάν η ζήτηση είναι υψηλή, οι πάροχοι µπορούν να 

αυξήσουν το κόστος της υπηρεσίας προκειµένου να αυξήσουν το κέρδος τους. Όσον αφορά 

στους παρόχους, οι πάροχοι ανταγωνίζονται µεταξύ τους προκειµένου να προσφέρουν 

πρόσβαση σε ασύρµατες υπηρεσίες µέσα από τη ρύθµιση του κόστους. Αυτό σηµαίνει 

µεταξύ δύο παρόµοιων υπηρεσιών, ο χρήστης θα προτιµήσει την υπηρεσία που του 

προσφέρεται στο χαµηλότερο κόστος. Καθώς τα σύγχρονα και τα µελλοντικά δίκτυα 

αφορούν ετερογενή περιβάλλοντα θα επικεντρωθούµε στη µελέτη της  κοστολόγησης σε 

ετερογενή δίκτυα. 

Για να καταστρωθεί µια πολιτική κοστολόγησης πρέπει να ληφθούν υπ όψιν οι παρακάτω 

παράγοντες [32]: 

• Η ετερογένεια του δικτύου πρόσβασης: Η χωρητικότητα, η περιοχή κάλυψης, 

η ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας και οι µηχανισµοί πρόβλεψης ποιότητας των 

υπηρεσιών διαφέρουν στα διάφορα συστήµατα ασύρµατης πρόσβασης. 

• Ο ανταγωνισµός ανάµεσα στους παρόχους υπηρεσιών: τα διάφορα δίκτυα 

πρόσβασης εξυπηρετούνται από διαφορετικούς παρόχους, καθένας από τους οποίους 

επιθυµεί να µεγιστοποιήσει τα οφέλη του. 

• Υποκατάσταση υπηρεσίας: Οι ασύρµατες υπηρεσίες δεν µπορούν να 

παρέχονται από όλα τα δίκτυα πρόσβασης. Αυτό οφείλεται στο ότι µερικά κινητά 

τερµατικά δεν είναι εξοπλισµένα µε όλες τις διεπαφές που υποστηρίζονται από το 

σύστηµα. Επίσης, λόγω εξοικονόµησης ενέργειας οι χρήστες ενδεχοµένως να 

προτιµούν πρόσβαση µικρής εµβέλειας. 



 

 

• Κάθετη µεταποµπή: Ενδέχεται να υπάρχει µεταποµπή ενός κινητού χρήστη 

ανάµεσα σε διαφορετικούς τύπους δικτύων κατά τη µετακίνηση του.Αυτή η 

περίπτωση πρέπει να συµπεριληφθεί στην κατάστρωση της κοστολόγησης. 

• Τρόπος κοστολόγησης υπηρεσιών: Ένας σηµαντικός παράγοντας για το 

σχεδιασµό της πολιτικής κοστολόγησης είναι το αν η υπηρεσία θα πρέπει να 

παρέχεται µε συνδροµή ή κατόπιν αίτησης. Στην πρώτη περίπτωση, η υπηρεσία 

χρεώνεται σε συνδροµητική βάση και εφαρµόζεται ενιαίο τιµολογιακό σύστηµα. Σ 

αυτή την περίπτωση, ο συνδροµητής πληρώνει ξεχωριστά για την πρόσβασή του στο 

Internet και εποµένως, για τις υπηρεσίες  που του παρέχονται. Βέβαια, καθώς ο 

πελάτης πληρώνει παραπάνω χρήµατα για την υπηρεσία, πρέπει να γίνεται σαφές το 

όφελος που απολαµβάνει. Όµως, αυτό το όφελος δεν είναι πάντα ορατό, για 

παράδειγµα όσον αφορά σε χρήστες ευρυζωνικής πρόσβασης. Σε µια τέτοια 

περίπτωση, οι πελάτες δε θα αντιληφθούν κάποια αισθητή διαφορά στην υπηρεσία 

που τους παρέχεται και εποµένως δε θα είναι πρόθυµοι να πληρώσουν παραπάνω 

χρήµατα. Επι πλέον,οι πελάτες που σπάνια χρησιµοποιούν υπηρεσίες που απαιτούν 

ειδικούς µηχανισµούς ποιότητας, ενδέχεται να επιθυµούν QoS κατόπιν αίτησης ώστε 

να αποφύγουν να πληρώσουν για ένα προιόν το οποίο κατ’ουσίαν δε χρησιµοποιούν. 

Η παροχή της υπηρεσίας κατόπιν αίτησης θα πρεπε είτε να πωλείται σαν µια 

ξεχωριστή υπηρεσία από τον ISP (ο πελάτης πληρώνει τον πάροχο) είτε να 

συµπεριλαµβάνεται στην τιµή της υπηρεσίας (ο πελάτης πληρώνει τον πάροχο 

υπηρεσίας ο οποίος αντίστοιχα πληρώνει το δικτυακό του πάροχο για πρόβλεψη του 

QoS). Σε µια τέτοια περίπτωση, ο πελάτης έχει συνήθως να επιλέξει στο αν θα 

αγοράσει µια υπηρεσία µε ή χωρίς εγγύηση ποιότητας. Εάν η διαφορά στην υπηρεσία 

που θα αντιληφθεί ο χρήστης δεν είναι σηµαντική, οι χρήστες δε θα αγοράσουν 

εγγυήσεις ποιότητας και θα διαλέξουν µια φτηνότερη υπηρεσία χωρίς συγκεκριµένες 

εγγυήσεις QoS.  

• Συµπερίληψη της αρχής της ουδετερότητας: Ένα άλλο σηµαντικό θέµα αφορά 

στο ποιοί πρέπει να λάβουν καλύτερη υπηρεσία: αυτοί που πληρώνουν για αυτή ή 

αυτοί που τη χρειάζονται [15]. Η απάντηση δεν είναι αµφίδροµη λαµβάνοντας υπ 

όψιν την αρχή της ουδετερότητας που θέτει µια πρόκληση στην πολιτική 

κοστολόγησης. Μια από τις βασικές ιδέες αυτής της αρχής είναι ότι πρέπει να 

αποφεύγονται οι διακρίσεις στην κυκλοφορία στο διαδίκτυο στους διαφόρους 

χρήστες και στις διάφορες εφαρµογές. Ειδικότερα, οι διαδικτυακοί πάροχοι δεν 



 

 

πρέπει να ευνοούν τους πελάτες που πληρώνουν για εγγυήσεις ποιότητας των 

υπηρεσιών εις βάρος των υπολοίπων. Η αρχή της ουδετερότητας προσεγγίζεται µε 

δυο διαφορετικούς τρόπους. Στην αυστηρή της προσέγγιση, απαγορεύεται 

οποιαδήποτε προτεραιότητα. Για παράδειγµα ,το κάθε είδους κίνηση (για παράδειγµα 

VoIP) θα έχει σε όλο το δίκτυο την ίδια ακριβως αντιµετώπιση,  ανεξάρτητα ποιος 

την παρήγαγε και σε ποιον πάροχο ανήκει. Με αυτό τον τρόπο υπάρχει ισότητα 

µεταξύ παρόχων. Στη δεύτερη προσέγγιση, οι διαδικτυακοί πάροχοι µπορούν να 

χρησιµοποιούν συγκεκριµένους µηχανισµούς QoS αλλά επιτρέπεται προτεραιότητα 

µόνο σχετικά µε τον τύπο της κίνησης. Αυτά τα θέµατα επηρεάζουν σηµαντικά τα 

επιχειρηµατικά µοντέλα που σχετίζονται µε το την παροχή ποιότητας εµπειρίας. 

Στο σχήµα 8 απεικονίζονται οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται το QoΕ, 

οι οποίοι περιγράφηκαν αναλυτικά παραπάνω: 

 

 

Σχήµα 8: Παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα εµπειρίας (πηγή [15]). 

2.4 Προκλήσεις για την εξασφάλιση της απ άκρη σε άκρη 

ποιότητα εµπειρίας (End to end qoe assurance) 

Tα δίκτυα επόµενης γενιάς (NGN) καλλούνται να  εξασφαλίσουν την απ άκρη σε άκρη 

ποιότητα εµπειρίας στους χρήστες (Ε2Ε QoE) [29].Το σχήµα 9 παρουσιάζει τα βασικά 

συστατικά ενός NGN. O κορµός του δικτύου αποτελείται τις εξής τεχνολογίες µεταφοράς: 

ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode), Εthernet, IP και IP/MPLS, ενώ υποστηρίζουν δύο 

βασικές αρχιτεκτονικές την αρχιτεκτονική διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (DiffServ- 



 

Differentiated Services) και την αρχιτεκτονική ενοποιηµένων υπηρεσιών (ΙntServ- Integrated 

Services), όπως έχουν οριστεί από την IETF [29]. Το δίκτυο πρόσβασης παρέχει διάφορες 

ασύρµατες και ενσύρµατες τεχνολογίες για να παρέχει ποιοτικές υπηρεσίες στους χρήστες. 

Για την επίτευξη της απ άκρη σε άκρη επικοινωνίας ανάµεσα στους χρήστες ή ανάµεσα σε 

ένα χρήστη και το διαχειριστή µιας εφαρµογής απαιτείται ο συντονισµός δικτύων που 

ανήκουν σε διαφορετικούς διαχειριστές και χρησιµοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες και 

έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά (κατηγορία υπηρεσιών, ρυθµό δεδοµένων, υποστήριξη 

κινητικότητας). Η ποικιλία των τοµέων των παρόχων και των τεχνολογιών µεταφοράς θέτουν 

προκλήσεις για τη διασύνδεση των δικτύων, τη διαλειτουργικότητα, τη συνεργασία µεταξύ 

τους και εποµένως την απ άκρη σε άκρη ποιότητα εµπειρίας. Εποµένως, τα δίκτυα επόµενης 

γενιάς έχουν να αντιµετωπίσουν διάφορες προκλήσεις για να εξασφαλίσουν σταθερή 

ποιότητα εµπειρίας πραγµατικού χρόνου στους χρήστες. 

 

Σχήµα 9: Τεχνολογίες δικτύων επόµενης γενιάς (NGN) (πηγή [29]). 



 

 

2.4.1.Mέτρηση της ποιότητας εμπειρίας 

Για τη µέτρηση του QoE υπάρχουν δυο διαφορετικές προσεγγίσεις η υποκειµενική και η 

αντικειµενική [29]. Με την υποκειµενική προσέγγιση, οι χρήστες αξιολογούν και 

βαθµολογούν την εµπειρία από την υπηρεσία που έλαβαν σε πραγµατικό χρόνο. Έτσι, 

προκύπτουν ακριβή αποτελέσµατα µιας και το QoE αντανακλά την υποκειµενική άποψη του 

χρήστη για την υπηρεσία. Παρόλ αυτά, οι χρήστες συχνά δείχνουν απροθυµία να 

βαθµολογήσουν µια υπηρεσία και ακόµα µεγαλύτερη στο να εξηγήσουν τους λόγους για τη 

δυσαρέσκειά τους από την ποιότητα µιας υπηρεσίας. Από την άλλη, ενδεχοµένως, οι χρήστες 

να επωφεληθούν από τη δυνατότητα µέτρησης και να ζητήσουν καλύτερη ποιότητα ακόµα κι 

αν είναι ευχαριστηµένοι από την υπηρεσία που έλαβαν και έτσι να καταναλωθούν άσκοπα 

δικτυακοί πόροι. 

Η αντικειµενική προσέγγιση βασίζεται σε αλγορίθµους και τύπους που βασίζονται στις 

αντικειµενικές παραµέτρους του δικτύου, των εφαρµογών, των τερµατικών, του 

περιβάλλοντος και των χρηστών. Αυτή η µέθοδος παρουσιάζει το µοντέλο του QoE µέσα 

από συναρτήσεις του επιπέδου δικτύου και του επιπέδου εφαρµογών και βελτιώνει το 

µοντέλο αυτό µε θεωρητικούς υπολογισµούς  και ελέγχους του υποκειµενικού QoE (testing 

subjective QoE) [18] . Η εκµάθηση µηχανών ή η υπολογιστική νοηµοσύνη που παρέχουν για 

παράδειγµα τα νευρωνικά δίκτυα και οι γενετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται για να 

εξάγουν συµπεράσµατα για το πως ο χρήστης αντιλαµβάνεται την υπηρεσία, βασιζόµενα σε 

πληροφορίες QoE. Πρόσφατα, πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν γίνει για τη βελτίωση 

της αντικειµενικής µέτρησης. Ωστόσο, δεν υπάρχει ακόµα συγκεκριµένη τεχνολογία για να 

χαρτογραφήσει τις αντικειµενικές παραµέτρους ποιότητας τις εµπειρίας και να αφορά όλες 

τις εφαρµογές, όλες τις συσκευές και όλους τους υποκειµενικούς παράγοντες. 

2.4.2 Έλεγχος και ανάδραση της ποιότητας εμπειρίας 

Εφόσον η ποιότητα εµπειρίας χαρακτηρίζει την αντίληψη του χρήστη ως προς µια 

υπηρεσία, η ακριβής απόδοση της πρέπει να µετρηθεί και να ελέγχεται στους τελικούς 

χρήστες και να ανατροφοδοτείται στο δίκτυο [29]. 

Για να ανταποκριθεί µε ακρίβεια ένα NGN σε ένα χαµηλό QoE, το δίκτυο πρέπει να 

ενηµερωθεί σε πραγµατικό χρόνο για το χαµηλό QoE που έλαβαν οι χρήστες. Παρόλ αυτά, 

απαιτείται χρόνος ώστε η τιµή αυτή να φτάσει στο δίκτυο και στην πηγή που µπορεί να είναι 



 

 

είτε ο χρήστης είτε ο εξυπηρετητής της εφαρµογής. Εποµένως, οι τιµές του QoE ενδέχεται να 

φτάσουν αργοπορηµένα εξ αιτίας των καθυστερήσεων µετάδοσης και ενδέχεται να 

αποπροσανατολίσουν την προσαρµογή των συναρτήσεων µεταφοράς αλλά και τη 

διαµόρφωση των παραµέτρων του επιπέδου εφαρµογής. Από την άλλη, οι συχνές 

ενηµερώσεις των παραµέτρων του QoE και του QoS έχουν ως αποτέλεσµα την ακριβέστερη 

καταγραφή της κατάστασης του χρήστη αλλά επιφέρουν επιπλέον φορτίο στο δίκτυο. 

Για να προφυλάξουµε το δίκτυο από την υποβάθµιση του QoE, είναι απαραίτητο να 

ελέγξουµε την κατάσταση κάθε στοιχείου του δικτύου που συµµετέχει στο απ’άκρη σε άκρη 

µονοπάτι (end to end path) της συνεδρίας ενός χρήστη [29]. Στοιχεία του δικτύου αποτελούν 

οι δροµολογητές πυρήνα (core routers),οι δροµολογητές στα άκρα του δικτύου (edge 

routers), οι κόµβοι πρόσβασης και τα ασύρµατα κανάλια. Παρόλ αυτά, είναι δύσκολο να 

αντιληφθούµε την επίδραση της απόδοσης ενός δικτυακού στοιχείου στην απ άκρη σε άκρη 

ποιότητα εµπειρίας (End to End QoE), χωρίς να έχουµε πληροφορίες για την απόδοση των 

υπολοίπων στοιχείων. Γι’ αυτό το λόγο, ιδεατά, πρέπει να ελέγχεται κάθε στοιχείο του 

δικτύου σε πραγµατικό χρόνο. Αυτό όµως θα επιφέρει υψηλό φορτίο ελέγχου. Στη συνέχεια, 

πρέπει να συσχετιστούν οι αποδόσεις όλων των στοιχείων του δικτύου για να βρούµε την 

επίδρασή τους στο QoE. Αυτό βέβαια είναι ιδιαίτερα δύσκολο σε ένα NGN καθώς 

αποτελείται από κατανεµηµένα και ετερογενή δίκτυα. 

2.4.3 Διάγνωση της ποιότητας εμπειρίας 

Όταν διαπιστώνεται χαµηλό QoE, πρέπει να εντοπιστεί η αιτία έτσι ώστε να βελτιωθεί. 

Παρολ αυτά, ενδεχοµένως αυτό να µην είναι εύκολο για τρείς λόγους [29]. Πρώτον, εφόσον 

οι υποκειµενικοί παράγοντες διαµορφώνονται δυναµικά, δύσκολα µπορούν να µετρηθούν και 

δεν είναι εύκολο να διακρίνουµε εάν το χαµηλό επίπεδο QoE οφείλεται σε υποκειµενικούς 

παράγοντες ή αν η αιτία του είναι εξ αιτίας αντικειµενικών παραγόντων που σχετίζονται µε 

τo QoS. ∆εύτερον, το QoE επηρεάζεται από µη τεχνικά χαρακτηριστικά των υπηρεσιών που 

ενδεχοµένως δεν είναι διαθέσιµα προς διάγνωση. Μία ελλειπής γνώση για όλους τους 

παράγοντες που συντελούν στο QoE ενδέχεται να καταλήξει και σε µία διάγνωση 

περιορισµένης ακρίβειας. Τρίτον, η απόδοση του QoS σε επίπεδο δικτύου προσδιορίζεται 

από δίκτυα που µπορεί να ανήκουν σε διαφορετικούς τοµείς και να µην ανταλλάσσουν 

πληροφορίες µεταξύ τους. Ως αποτέλεσµα, είναι δύσκολο ενδεχοµένως να εντοπιστεί ποιο 

στοιχείο του δικτύου ευθύνεται για την υποβάθµιση του QoE. 



 

 

2.4.4 Διαχείριση της ποιότητας εμπειρίας 

Κατ αρχήν, στα NGN συµµετέχουν όλο και περισσότεροι χρήστες που χρησιµοποιούν 

µια  µεγάλη ποικιλία εφαρµογών και συσκευών [29]. Εποµένως, η διαχείριση του QoE ανά 

χρήστη, ανά εφαρµογή και ανά τερµατικό είναι απαραίτητη για την κλιµατοθετησιµότητα 

του δικτύου. ∆εύτερον, η επίτευξη ενός επιθυµητού QoE απαιτεί κάθε µετρική απόδοσης του 

QoS να ικανοποιεί συγκεκριµένες ποσοτικοποιηµένες απαιτήσεις. Παρόλ αυτά, η 

εξασφάλιση ποσοτικοποιηµένου QoS αποτελεί µια πρόκληση σε δίκτυα των οποίων η 

αρχιτεκτονική επιτρέπει ποιοτικούς ελέγχους (για παράδειγµα η αρχιτεκτονική DiffServ). 

Τρίτον, η επίτευξη επιθυµητού QoS απαιτεί την κατάλληλη ρύθµιση των συναρτήσεων 

µεταφοράς όπως για παράδειγµα κατάλληλη επιλογή δικτύου πρόσβασης, δροµολόγησης, 

κατάλληλο προυπολογισµό σε QoS, εκχώρηση πόρων, έλεγχο εισόδου, προγραµµατισµό και 

έλεγχο µετάδοσης. Βέβαια όλες αυτές οι συναρτήσεις δεν είναι εύκολο να διατυπωθούν. 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

3  Σχετικές εργασίες 

3.1 Εισαγωγή 

Κεντρικό στόχο του σχεδιασµού οποιουδήποτε δικτύου αποτελεί η ικανοποίηση του 

χρήστη. Συνεπώς, πληθώρα ερευνητικών εργασιών εστίασαν στο πρόβληµα  παροχής του 

QoE µε στόχο το σχεδιασµό των υπηρεσιών µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίσουν υψηλού 

επιπέδου QoE στους χρήστες. Οι εργασίες αυτές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις 

κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά εργασίες που επιχειρούν να παρέχουν υψηλό επίπεδο 

ποιότητας εµπειρίας µέσα από τη βελτιστοποίηση της απ άκρη σε άκρη ποιότητας της 

υπηρεσίας. Σε αυτές τις εργασίες, θεωρείται ότι το QoE εξαρτάται κυρίως από τα 

αντικειµενικά χαρακτηριστικά ποιότητας που παρέχει το δίκτυο και συνεπώς, 

επικεντρώνονται στη βελτιστοποίηση αυτών των χαρακτηριστικών όπως για παράδειγµα στη 

βέλτιστη χρήσιµοποίηση του εύρους ζώνης [34]. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει 

εργασίες στις οποίες οι χρήστες εκφράζουν τη γνώµη τους για την υπηρεσία που λαµβάνουν 

µέσα από το µέσο όρο βαθµολογιών γνώµης (MOS - Mean Opinion Score). Το MOS 

προκύπτει µέσα από βαθµολογηµένα τεστ που δίνουν οι χρήστες εκφράζοντας το επίπεδο 

ευχαρίστησής τους από την υπηρεσία που λαµβάνουν. Εποµένως, αυτή η κατηγορία 

εργασιών παρέχει QoE υψηλού επιπέδου στους χρήστες µέσα από τη βελτιστοποίηση του 

MOS [35, 36]. Στην Τρίτη κατηγορία, περιλαµβάνονται οι εργασίες όπου το QoE παρέχεται 

µέσα από τη δυναµική προσαρµογή της λειτουργίας και της απόδοσης του δικτύου σύµφωνα 

µε αποφάσεις βελτιστοποίησης που παίρνει το ίδιο το δίκτυο, επινοώντας για παράδειγµα 

µεθόδους για προσαρµοσµένο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων [37]. 

 



 

 

3.2 Παροχή ποιότητας εµπειρίας µέσα από τη βελτιστοποίηση 

της απ άκρη σε άκρη ποιότητας της υπηρεσίας 

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν δύο εργασίες παροχής ποιότητας εµπειρίας µέσα 

από τη µελέτη, την ανάλυση και τη βελτιστοποίηση της ποιότητας της υπηρεσίας. ∆ηλαδή, 

µελετώνται τα αντικειµενικά χαρακτηριστικά του δικτύου, όπως το εύρος ζώνης, ο χρόνος 

απόκρισης, η καθυστέρηση, το τρέµουλο, η απώλεια δεδοµένων και η επίδρασή τους στην 

ποιότητα εµπειρίας που λαµβάνει ο χρήστης. 

3.2.1 Σχέση QoS-QoE σε υπηρεσίες Internet και σχέση QoE με το χρόνο απόκρισης,το 

διαθέσιμο εύρος ζώνης και το χρόνο παράδοσης αντικειμένου 

Η βιοµηχανία του διαδικτύου ξοδεύει µεγάλα ποσά προκειµένου να παρέχει στους 

χρήστες της περισσότερους  πόρους ώστε να βελτιώσει το επίπεδο ικανοποίησης τους από τις 

υπηρεσίες που τους παρέχει [33]. Ωστόσο, δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί η σχέση 

ανάµεσα στους παρεχόµενους πόρους και στην ικανοποίηση των χρηστών. ∆εν είναι 

ξεκάθαρο κατά πόσο βελτιώνεται η εµπειρία του χρήστη µε την αύξηση του εύρους ζώνης ή 

µε τη µείωση των καθυστερήσεων (latency). 

Το [33] επικεντρώνεται στη συσχέτιση των αντικειµενικών χαρακτηριστικών των 

υπηρεσιών που προσφέρονται στο δίκτυο µε την ανθρώπινη αντίληψη για την ποιότητά τους. 

Συζητάται λεπτοµερώς πως δύο βασικοί παράµετροι ποιότητας της υπηρεσίας και 

συγκεκριµένα το εύρος ζώνης παράδοσης (delivery bandwith) και η καθυστέρηση (latency) 

επηρεάζεουν την ανθρώπινη ικανοποίηση από µια http υπηρεσία (web browsing). Ο στόχος 

είναι να µετρηθεί το επίπεδο της δυσαρέσκειας του χρήστη σε σχέση µε την ποιότητα του 

περιεχοµένου ιστού (web-content), να βρεθούν οι βασικοί λόγοι που συντελούν σε αυτή τη 

δυσαρέσκεια και να δωθούν λύσεις λαµβάνοντας υπ όψιν πιθανούς τρόπους βελτίωσης των 

υπηρεσιών του διαδικτύου. 

Συνεπώς ερευνάται η συµπεριφορά αµερόληπτων χρηστών κατά την πρόσβαση τους στις 

προσφερόµενες διαδικτυακές υπηρεσίες. Με τον όρο αµερόληπτοι εννοούν πως η 

συµπεριφορά τους δεν επηρεάζεται από το γεγονός ότι οι πληροφορίες από τη δράση τους 

συλλέγονται και αναλύονται. Για το σκοπό αυτό, εγκαταστάθηκε µια εφαρµογή και 

συγκεκριµένα ένας συλλέκτης δεδοµένων στην πλευρά του πελάτη (client), µε βασική 



 

 

λειτουργία τη συλλογή και ανάλυση των πακέτων που κυκλοφορούν στις διάφορες 

συνδέσεις. Ειδικότερα στο ΗΤΤΡ πρωτόκολλο, ο συλλέκτης αυτός είναι ικανός να συγκρατεί 

ολόκληρη τη ροή και τα χαρακτηριστικά των ανταλλασόµενων µηνυµάτων, 

συµπεριλαµβάνοντας το πραγµατικό µέγεθος του αντικειµένου παράδοσης, το χρόνο που 

µεσολαβεί µεταξύ του πρώτου αιτήµατος και του πρώτου πακέτου απόκρισης (response 

packet) και το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ του πρώτου και του τελευταίου πακέτου που 

φτάνει στον πελάτη. Αυτές οι παράµετροι αναλύονται και συµµετέχουν στην εξαγωγή 

συµπερασµάτων. 

Από τα δεδοµένα που αντλήθηκαν προκύπτει µια µη γραµµική σχέση ανάµεσα στο QoS 

και το QoE [33]. Συγκεκριµένα, προκύπτει ότι το ενεργό εύρος ζώνης του δικτύου επιδρά 

σηµαντικά στην ικανοποίηση του χρήστη αλλά κυρίως για µικρές ταχύτητες. Το σχήµα 10 

δείχνει πως ο ρυθµός ακύρωσης σχετίζεται µε το εύρος ζώνης. Για ταχύτητες µικρότερες από 

200 kbps η βελτίωση του εύρους ζώνης µειώνει σηµαντικά το ρυθµό ακύρωσης  και εποµένω 

βελτιώνει αισθητά το QoE του χρήστη. Για ταχύτητες µεγαλύτερες των 200 kbps, περαιτέρω 

αύξηση της ταχύτητας δεν επιδρά σηµαντικά στο QoE του χρήστη, καθώς ο ρυθµός 

ακύρωσης διατηρείται σχεδόν σταθερός. Στο σχήµα 11 απεικονίζεται ο ρυθµός ακύρωσης 

συναρτήσει του χρόνου απόκρισης, όπου ο χρόνος απόκρισης περιλαµβάνει την 

καθυστέρηση του δικτύου ανάµεσα στο σηµείο συλλογής και στον HTTP εξυπηρετητή και 

του χρόνου επεξεργασίας του πακέτου από την πλευρά του εξυπηρετητή. Φαίνεται ότι για 

χρόνο απόκρισης στο διάστηµα 50-500 msec, ο ρυθµός ακύρωσης εµφανίζει µικρές 

διακυµάνσεις και αυξάνεται από 2.3% σε 3.8%, εποµένως η επίδραση των καθυστερήσεων 

δεν είναι σηµαντική. Όµως, η µείωση του χρόνου απόκρισης κάτω από 50 msec επιφέρει 

σηµαντική βελτίωση στο QoE του χρήστη. 

Στην παραπάνω εργασία, µελετάται η επίδραση του εύρους ζώνης και των 

καθυστερήσεων στο επίπεδο QoE του χρήστη, µέσα από την πλοήγησή του στο διαδίκτυο. 

Συγκεκριµένα, µετριέται ο χρόνος και η ταχύτητα παράδοσης των αντικειµένων που ζητάει ο 

χρήστης και πως αυτά επιδρούν στο QoE του, καθώς ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

ακυρώσει τη σύνδεση εάν η καθυστέρηση ή η ταχύτητα παράδοσης δεν τον ικανοποιούν. Στη 

δική µας προσέγγιση, λαµβάνεται υπ όψιν η υποκειµενική γνώµη του χρήστη όπως και στην 

παραπάνω εργασία. Η διαφορά είναι ότι στο µοντέλο παροχής QoE που προτείνουµε 

αναφερόµαστε σε µια πολυµεσική εφαρµογή και επίσης ανάλογα µε το επίπεδο 

ευχαρίστησης των χρηστών, παρέχουµε το επίπεδο QoE που ζητάνε σε πραγµατικό χρόνο. 



 

 

Εποµένως, δεν εξάγονται συµπεράσµατα µόνο βάσει των προτιµήσεων των χρηστών σε 

σχέση µε την ποιότητα της υπηρεσίας που λαµβάνουν, αλλά σε πραγµατικό χρόνο τους 

προσφέρεται η δυνατότητα να βελτιώσουν την εµπειρία τους. 

 

Σχήµα 10: Ρυθµός ακύρωσης συναρτήσει του εύρους ζώνης παράδοσης (πηγή [33]). 

 

Σχήµα 11: Ρυθµός ακύρωσης συναρτήσει του χρόνου απόκρισης (πηγή [33]). 

 



 

 

3.2.2 Mέθοδος αξιολόγησης του QoE μέσα από το μοντέλο συσχέτισης QoS-QoE 

Όπως αναφέραµε προηγουµένως, στο [33] συσχέτισαν τις αντικειµενικές συνθήκες του 

δικτύου µε το πως αντιλαµβάνεται ο χρήστης την υπηρεσία. Συγκεκριµένα, ασχολήθηκαν µε 

το πως επηρεάζεται το QoE από δύο βασικές παραµέτρους, την καθυστέρηση και την 

ταχύτητα παράδοσης. Όµως, σε ένα δίκτυο παίζουν ρόλο και αρκετοί άλλοι παράγοντες. Στο 

[34] προσπαθούν να συσχετίσουν τις αντικειµενικές συνθήκες του δικτύου µε το πως 

αντιλαµβάνεται ο χρήστης την ποιότητα της υπηρεσίας λαµβάνοντας υπ όψιν περισσότερες 

παραµέτρους. 

Θεµελιώδης παράµετρους της ποιότητας της υπηρεσίας παίζει η χωρητικότητα κίνησης, 

καθώς επηρεάζει το πως ο χρήστης αντιλαµβάνεται την απόδοση της υπηρεσίας. Εποµένως, 

οι παράµετροι QoS που λαµβάνουν υπ όψιν τους στον υπολογισµό του QoE είναι οι εξής 

[34]: 

1.Καθυστέρηση 

Η καθυστέρηση εκδηλώνεται µε ποικίλους τρόπους. Για παράδειγµα περιλαµβάνει το 

χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ του αρχικού αιτήµατος του χρήστη και της εγκατάστασης της 

σύνδεσης ή το χρόνο που απαιτείται για να ληφθεί µια συγκεκριµένη πληροφορία µετά την 

εγκατάσταση της σύνδεσης. Περιλαµβάνει ακόµα και τις καθυστερήσεις στο τερµατικό, στο 

δίκτυο και στους εξυπηρετητές .Από την πλευρά του χρήστη, η καθυστέρηση λαµβάνει 

υπόψιν και άλλους παράγοντες του δικτύου όπως η ρυθµαπόδοση. 

2.∆ιακύµανση της καθυστέρησης 

Η διακύµανση της καθυστέρησης, στη γενική  περίπτωση, περιλαµβάνεται στις 

παραµέτρους απόδοσης της υπηρεσίας καθώς είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε συστήµατα 

δεδοµένων όπου η σειρά άφιξης των πακέτων αποτελεί καταλυτικό παράγοντα στην σωστή 

αναπαραγωγή τους. Γι αυτό το λόγο, υπηρεσίες που δεν είναι ανεκτικές στις διακυµάνσεις 

στις καθυστερήσεις, λαµβάνουν µέτρα όπως η προσωρινή αποθήκευση (buffering) που 

βελτιώνει αισθητά το πως ο χρήστης αντιλαµβάνεται τις διακυµάνσεις στις καθυστερήσεις. 

3.Απώλεια πληροφορίας 

Η απώλεια πληροφορίας έχει άµεση επίδραση στο QoE. Σε αυτό το πλαίσιο, η απώλεια 

της πληροφορίας δεν περιορίζεται στις επιδράσεις της µετάδοσης λαθών (bit errots) ή της 



 

 

απώλειας πακέτων. Περιλαµβάνει επίσης, την επίδραση οποιασδήποτε υποβάθµισης που 

εισάγεται στο δίκτυο, λόγω παραδείγµατος χάριν κωδικοποίησης. 

Συνοψίζοντας τα προηγούµενα, η εξέυρεση µίας άµεσης σχέσης µεταξύ των 

προηγούµενων παραµέτρων δεν είναι εύκολο να απεικονιστεί. Σύµφωνα µε τα 

χαρακτηριστικά κίνησης κάθε υπηρεσίας, το επίπεδο QoS που απαιτείται για να ικανοποιήσει 

κάθε κατηγορία QoE είναι διαφορετικό. Ωστόσο το κανονικοποιηµένο σκορ του QoS της 

υπηρεσίας που παρέχεται, µπορεί να υπολογιστεί από την επόµενη εξίσωση που αφορά 

ενοποιηµένα δίκτυα: 

QoS = F (D, J, L, E, B, S)      (1) 

Όπου οι παράµετροι είναι οι εξής: D: καθυστέρηση (delay), J: τρέµουλο (jitter), L: 

ρυθµός απώλειας (loss rate), Ε: ρυθµός λαθών (error rate), B: εύρος ζώνης (bandwith), S: 

ρυθµός επιτυχούς µετάδοσης σήµατος (success signal rate). Σε κάθε παράµετρο αντιστοιχεί 

ένας συντελεστής ,ανάλογα µε την υπηρεσία και τη σηµασία που έχει η παράµετρος για το 

χρήστη. Αφού έχει υπολογιστεί το κανονικοποιηµένο QoS, τότε το QoE µπορεί να 

υπολογιστεί ως εξής: 

�������� = �{ 
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����
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���	�	��+ 1}     (2) 

Η παράµετρος α αναπαριστά την κατηγορία QoS και εκφράζει στο επίπεδο ποιότητας 

που το δίκτυο πρέπει να παρέχει στο χρήστη ώστε να ανταποκριθεί στο απαιτούµενο QoE 

που ζητάει. Στην ουσία, εκφράζει το ελάχιστο QoE που ζητάει ο χρήστης. Η παράµετρος β 

είναι µια σταθερά που προσδιορίζεται από την κατηγορία της υπηρεσίας. Η παράµετρος Κ 

είναι µια κλιµακούµενη σταθερά που δείχνει την ικανοποίηση για την παρεχόµενη υπηρεσία 

και προκύπτει από την αντιστοίχηση του QoS µε την κλίµακα του MOS. 

Σχετικά µε το δικό µας µοντέλο παροχής QoE, η εργασία αυτή αποτελεί τον πλέον 

αντικειµενικό τρόπο µέτρησης του QoE καθώς συσχετίζει το επίπεδο του QoE µε τα 

αντικειµενικά χαρακτηριστικά του δικτύου, χωρίς να λαµβάνει υπ όψη τη γνώµη του χρήστη 

ως προς την ποιότητα της υπηρεσίας που του παρέχεται. Το QoE υπολογίζεται απλά µέσω 

µιας εξίσωσης, η οποία έχει προκύψει κατόπιν αντιστοίχησης των µετρικών του QoS 

(καθυστέρηση, τρέµουλο, εύρος ζώνης) µε την κλίµακα του MOS, χωρίς όµως ο χρήστης να 

εκφράζει τη γνώµη του σε πραγµατικό χρόνο. Στη δική µας προσέγγιση, η υποκειµενικότητα 



 

 

του χρήστη παίζει το σηµαντικότερο ρόλο καθώς εκείνος επιλέγει την ποιότητα της 

υπηρεσίας που λαµβάνει µε βάση τις προτιµήσεις του. Επί πλέον, µια άλλη βασική διαφορά 

είναι ότι εµείς παρέχουµε QoE στους χρήστες σε πραγµατικό χρόνο ανάλογα µε τις 

προτιµήσεις τους ενώ στο [34] περιορίζονται µόνο στον υπολογισµό του QoE και στην 

αντιστοίχηση του µε το QoS. 

3. 3 Παροχή QoE µέσα από τη βελτιστοποίηση του MOS 

Παρακάτω περιγράφουµε δύο προσεγγίσεις παροχής του QoE µέσα από τη 

βελτιστοποίηση πολλαπλών στρωµάτων (φυσικό στρώµα, ζεύξης και εφαρµογής). Οι δύο 

εργασίες που ακολουθούν αναφέρονται στη συνεργασία, στην προσαρµογή και στη βέλτιστη 

λειτουργία πολλαπλών στρωµάτων της στίβας των πρωτοκόλλων µε σκοπό να παρέχουν 

υψηλό QoE στους χρήστες, χρησιµοποιώντας ένα µηχανισµό βέλτιστης εκχώρησης πόρων. 

Σαν ένδειξη της ευχαρίστησης ή της δυσαρέσκειας των χρηστών χρησιµοποιείται το MOS. 

Παρακάτω περιγράφονται συνοπτικά οι δυο τρόποι προσέγγισης.  

3.3.1 Βελτιστοποίηση ποιότητας εμπειρίας σε πολλαπλά στρώματα (cross-layer) 

με χρήστη του MOS 

Στο [35] προτείνεται µια στρατηγική βελτιστοποίησης που αφορά πολλαπλά στρώµατα 

του πρωτοκόλλου του OSI (cross-layer), δηλαδή το στρώµα εφαρµογής, το στρώµα ζεύξης 

και το φυσικό στρώµα, χρησιµοποιώντας µια αντικειµενική συνάρτηση. Το πλαίσιο που 

προτείνουν παρέχει αποτελεσµατική εκχώρηση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα σε ποικίλες 

εφαρµογές που τρέχουν διαφορετικοί χρήστες, έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί  η χρησιµότητα 

των πόρων και να βελτιστοποιηθεί η αντίληψη του χρήστη για το QoS που λαµβάνουν. Το 

πλαίσιο χρησιµοποιεί το µέσο όρο βαθµολογιών γνώµης (MOS) σαν µια µετρική για να 

ενοποιήσει τις διαφορετικές κατηγορίες εφαρµογών αλλά και να ανιχνεύσει την ικανοποίηση 

των χρηστών. Η αντικειµενική συνάρτηση που καλλούνται να µεγιστοποιήσουν προκύπτει 

σαν το µέσο όρο των MOS όλων των χρηστών που διεκδικούν τους πόρους ενός ασύρµατου 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος και εκφράζεται ως εξής [35] : 

����� = ��∑ � ∙ "#� ����	� $�      (3) 



 

 

όπου ����� είναι η αντικειµενική συνάρτηση της πλειάδας παραµέτρων �� ∈ &', &' είναι το 

σύνολο των πιθανών πλειάδων παραµέτρων από τα διάφορα στρώµατα πρωτοκόλλων 

αναπαριστώντας τις διαφορετικές λειτουργίες τους και οι παράµετροι �  εκλέγονται έτσι 

ώστε να εξασφαλίσουν δικαιοσύνη ανάµεσα στους χρήστες. Η λύση στο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης εκφράζεται ως εξής: 

�)*+, =argmax0�∈1' �����	       (4) 

όπου �)*+,  είναι η πλειάδα παραµέτρων που βελτιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση. 

Μετά την εύρεση τους, µοιράζονται στα διαφορετικά στρώµατα και κάθε στρώµα 

αναλαµβάνει να προσαρµόσει τον τρόπο λειτουργίας του ώστε να ανταποκριθεί στις 

παραµέτρους.  

Όσον αφορά την αρχιτεκτονική του µοντέλου βελτιστοποίησης πολλαπλών στρωµάτων, 

οι παράµετροι που λαµβάνονται από το φυσικό και το στρώµα ζεύξης είναι ο ρυθµός 

µετάδοσης R (transmission rate) και η πιθανότητα λανθασµένου πακέτου PEP (packet error 

propability) για κάθε χρήστη και για κάθε πιθανή λειτουργία. Από το επίπεδο εφαρµογής, 

λαµβάνονται οι συναρτήσεις χρησιµότητας, από τις οποίες εξάγονται συµπεράσµατα για τη 

σχέση του MOS µε το PEP. Ο βελτιστοποιητής θεωρείται ότι τοποθετείται στο σταθµό 

βάσης, ενώ οι συναρτήσεις χρησιµότητας παράγονται στην πλευρά του πελάτη (σχήµα 12). 

 

Σχήµα 12: Αρχιτεκτονική µοντέλου βελτιστοποίησης πολλαπλών στρωµάτων [35]. 

 



 

 

Όσον αφορά τον αλγόριθµο βέλτιστης εκχώρησης πόρων, ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

• Αρχικά σε κάθε χρήστη εκχωρείται ο ίδιος αριθµός πόρων.  

• Σε κάθε επόµενο βήµα µια µικρή ποσότητα πόρων εκχωρείται από το χρήστη 

µε τη µικρότερη ευαισθησία στη µείωση των πόρων του σε εκείνων που παρουσιάζει 

το µεγαλύτερο κέρδος.  

• Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου δεν υπάρχει περαιτέρω 

βελτίωση στην αντικειµενική συνάρτηση.  

 

Στο [35] προτείνεται ένα καινοτόµο µοντέλο βελτιστοποίησης που λαµβάνει χώρα σε 

πολλαπλά στρώµατα του δικτύου και χρησιµοποιεί το MOS ως δείκτη της ικανοποίησης των 

χρηστών. Με την προσέγγιση που πραγµατοποιείται, καθίσταται δυνατή η δυναµική 

βελτιστοποίηση της χρησιµότητας των πόρων και εποµένως και η ικανοποίηση του χρήστη 

σε ένα περιβάλλον στο οποίο πολλοί χρήστες τρέχουν πολλές εφαρµογές. Και στη δική µας 

προσέγγιση, η βελτιστοποίηση του QoE των χρηστών αφορά πολλαπλά στρώµατα του 

δικτύου και συγκεκριµένα το στρώµα εφαρµογής και το στρώµα ζεύξης. Επίσης, 

χρησιµοποιούµε συναρτήσεις χρησιµότητας και έναν αλγόριθµο βέλτιστης εκχώρησης πόρων 

στους χρήστες µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της ευχαρίστησής του. Η διαφορά έγκειται στο 

ότι το [35] χρησιµοποιεί το MOS σαν µετρική του επιπέδου ικανοποίησης των χρηστών  

χωρίς όµως να κάνει παροχή QoE στους χρήστες, ενώ εµείς ελέγχουµε σε πραγµατικό χρόνο 

την ικανοποίηση των χρηστών, µέσα από µια χρονικά µεταβαλλόµενη παράµετρο που 

καθορίζουν οι χρήστες, και τους παρέχουµε την υπηρεσία που επιθυµούν σε πραγµατικό 

χρόνο. 

3.3.2 Βελτιστοποίηση της ποιότητας εμπειρίας σε πολλαπλά στρώματα(cross-

layer) για υψηλούς ρυθμούς δεδομένων 

Στο [36] προτείνεται µια αρχιτεκτονική πολλαπλών στρωµάτων (cross layer design) για 

εκχώρηση πόρων σε δίκτυα πρόσβασης πακέτων µε υψηλές ταχύτητες στην κάτω ζεύξη 

(HSDPA-Ηigh Speed Downlink Packet Access) µε στόχο τη µεγιστοποίηση της ποιότητας 

εµπειρίας. Στο πλαίσιο αυτό, λαµβάνεται υπόψιν ο περιορισµός των συνολικών πόρων του 

συστήµατος και περιοδικά επανεκχωρούνται οι πόροι µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της 

ευχαρίστησης του χρήστη. Συνεπώς, η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική προσθέτει ένα εργαλείο 

βελτιστοποίησης σε επίπεδο λογισµικού στο υπάρχον σύστηµα, χωρίς να παραβιάζεται η 



 

 

διαστρωµάτωση των πρωτοκόλλων. Αυτό το εργαλείο βελτιστοποίησης περιοδικά λαµβάνει 

παραµέτρους από το στρώµα ζεύξης και το στρώµα εφαρµογής και δρα σαν εκχωρητής 

πόρων. Συγκεκριµένα, περιοδικά αναθεωρεί τους συνολικούς πόρους του συστήµατος και 

κάνει µια εκτίµηση για το χρονοµερίδιο (time-share) που χρειάζεται ο κάθε χρήστης για κάθε 

πιθανή ταχύτητα του στρώµατος εφαρµογής. Αν χρειαστεί, το εργαλείο βελτιστοποίησης 

προτείνει επαναπροσαρµογή των ταχυτήτων των εφαρµογών. Αυτή η προσαρµογή γίνεται 

για δύο λόγους: 

1. Οι στρατηγικές ελέγχου εισόδου (admission control) χρησιµοποιούνται παραδοσιακά 

για να εντοπιστούν παραβιάσεις του QoS. Με τον ερχοµό νέων απαιτητικών εφαρµογών, 

είναι σηµαντικό να διατηρηθεί ένα επιθυµητό επίπεδο ικανοποίησης του χρήστη 

λαµβάνοντας υπ όψιν και την αποδοτικότητα του στρώµατος εφαρµογής. Συνεπώς, το 

προτεινόµενο πλαίσιο, προσαρµόζει διαρκώς το δίκτυο και τις ταχύτητες στο στρώµα 

εφαρµογής ώστε να ανταποκρίνονται στις προσδοκίες του χρήστη και να εξασφαλίζουν 

αποτελεσµατική χρήση του φάσµατος των πόρων.  

2.  Τα δίκτυα HSDPA χαρακτηρίζονται, εξ ορισµού, από κανάλια µεταβλητών 

ταχυτήτων. Η ροή ενός µέσου µπορεί να τροποποιηθεί χρησιµοποιώντας είτε  

επανακωδικοποίηση (transcoding) είτε απόρριψη πακέτων (packet dropping). Η 

επανακωδικοποίηση είναι ένα ευέλικτος αλλά υπολογιστικά απαιτητικός τρόπος, ενώ η 

απόρριψη πακέτων οδηγεί σε χαµηλότερη πολυπλοκότητα και χειρότερη ποιότητα. Στο 

προτεινόµενο πλαίσιο, η προσαρµογή του στρώµατος εφαρµογής γίνεται µέσω 

επανακωδικοποίησης, που λαµβάνει χώρα σε έναν κόµβο που βρίσκεται κοντά στο σταθµό 

βάσης.  

Στη συνέχεια, η εκτίµηση του QoE γίνεται (όπως και στη δική µας εργασία) µε τη χρήση 

συναρτήσεων χρησιµότητας.  Σαν µέτρο των συναρτήσεων χρησιµότητας χρησιµοποιείται το 

ΜΟS. Η διαφορά είναι ότι σε αυτή την περίπτωση που αναφερόµαστε σε υψηλές ταχύτητες, 

λόγω του µηχανισµού επαναµετάδοσης HSDPA στο στρώµα MAC, θεωρούµε ότι όλα τα 

πακέτα µεταδίδονται επιτυχώς και εποµένως η συνάρτηση χρησιµότητας απλοποιείται σαν 

συνάρτηση ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων και εκφράζεται ως εξής: 

2 = 3�4�, 3: 4 → "#�     (5) 

Όπου το R περιλαµβάνει όλους τους πιθανούς ρυθµούς δεδοµένων και το MOS παίρνει τιµές 

από το σύνολο MOS=[1:4.5].  



 

 

     Στο [36] µελετάται το πρόβληµα της µεγιστοποίησης της Ποιότητας εµπειρίας σε HSDPA 

κυψελωτά δίκτυα. Συγκεκριµένα προτείνεται η δυναµική προσαρµογή των απαιτήσεων των 

υπηρεσιών εκφρασµένων σε συναρτήσεις χρησιµότητας και άρα του ζητούµενου ρυθµού 

µετάδοσης µε στόχο τη συνολική µείωση του φόρτου εργασίας στο δίκτυο και την 

εξισορρόπηση της ποιότητας εµπειρίας ανάµεσα στους χρήστες. Με χρήση ενός ευρετικού 

άπληστου αλγορίθµου (greedy) επιλέγεται σε κάθε χρονοσχισµή το διάνυσµα ρυθµού 

µετάδοσης που βελτιστοποιεί την απόδοση του δικτύου και στη συνέχεια η απόφαση 

µεταφέρεται στο στρώµα εφαρµογής και MAC. 

Αντίθετα, στην προτεινόµενη µέθοδό µας, η αναπροσαρµογή των συναρτήσεων 

χρησιµότητας πραγµατοποιείται ασύγχρονα από τους τελικούς χρήστες ανεξάρτητα από τον 

τύπο του δικτύου που ανήκουν (WLAN, κυψελωτά), ενώ µέσω ενός βέλτιστου µηχανισµού 

βασισµένου στην Θεωρία Μεγιστοποίησης ∆ικτύου το πρόβληµα ανάθεσης πόρων επιλύεται 

βέλτιστα και κατανεµηµένα στους ετερογενείς σταθµούς βάσης του ενοποιηµένου δικτύου 

µεγιστοποιώντας την υποκειµενική ποιότητα εµπειρίας των χρηστών. 

3.4 Παροχή QoE µέσα από τη δυναµική προσαρµογή της 

λειτουργίας του δικτύου 

3.4.1 Μοντέλο εξασφάλισης QoE στα δίκτυα επόμενης γενιάς 

Στα δίκτυα επόµενης γενιάς, οι υπηρεσίες φωνής, βίντεο και πολυµέσων θα χρειαστεί να 

λειτουργήσουν παράλληλα σε µια και µόνο δικτυακή πλατφόρµα, γεγονός που θα αυξήσει 

την πολυπλοκότητα και την ετερογένεια των δικτυακών συστηµάτων. Έτσι, στο [29] 

προτείνεται ένα µοντέλο εξασφάλισης της απ άκρη σε άκρη ποιότητας εµπειρίας σε ένα 

NGN, βασισµένο σε δύο υποθέσεις. Πρώτον, οι χρήστες είναι διαθετιµένοι να 

χρησιµοποιήσουν συσκευές που επεξεργάζονται τις αποδόσεις των QoS και QoE τους (µέσω 

ειδικού λογισµικού) προκειµένου να βελτιώσουν την εµπειρία τους. ∆εύτερον, οι πάροχοι 

ενδιαφέρονται για τη µεγιστοποίηση του QoE του χρήστη.  



 

 

 

Σχήµα 13:Οι βασικές συναρτήσεις του συστήµατος εξασφάλισης E2E QoE(πηγή [29]). 

Το σχήµα 13 απεικονίζει εν συντοµία το µοντέλο που προτείνεται στο [29]. Στο 

τερµατικό (TE-terminal equipment) εγκαθίσταται ένα σύστηµα αναφοράς (σχήµα 14) που 

συλλέγει τις παραµέτρους QoS/QoE, υπολογίζει τις αποδόσεις τους  και τις αποστέλλει στα 

δίκτυα και στην πηγή. Συγκεκριµένα, υπολογίζει τις µετρικές του QoS στο στρώµα 

εφαρµογής και στο στρώµα δικτύου, µέσα από την ανάλυση και την επεξεργασία των 

πακέτων που λαµβάνονται. Η µέτρηση του υποκειµενικού QoE γίνεται θεωρώντας ότι σε 

περίπτωση που οι χρήστες δεν είναι ικανοποιηµένοι από την υπηρεσία που τους παρέχεται, 

θα αλληλεπιδράσουν µε το τερµατικό που χρησιµοποιούν και εποµένως, αυτή τους η 

αλληλεπίδραση θα καταγραφεί από το σύστηµα αναφοράς.  

 

Σχήµα 14: Τµήµα αναφοράς QoS/QoE (πηγή [29]). 



 

 

Στα δίκτυα και στην πηγή εγκαθίσταται ένα σύστηµα διαχείρισης QoE/QoS (σχήµα) το 

οποίο συλλέγει τις παραµέτρους από το σύστηµα αναφοράς, τις αναλύει τοπικά και ρυθµίζει 

τις συναρτήσεις κίνησης ή επαναρυθµίζει τις παραµέτρους του στρώµατος εφαρµογής µε 

σκοπό τη µεγιστοποίηση του QoE των χρηστών. Το σύστηµα διαχείρισης (σχήµα 15) 

αποτελείται από µια βάση δεδοµένων, ένα τµήµα συλλογής πληροφοριών QoE/QoS, ένα 

τµήµα διάγνωσης του επιπέδου QoE και ένα τµήµα ελέγχου QoE. Η βάση δεδοµένων 

περιλαµβάνει τις αποδεκτές τιµές των µετρικών του QoS (καθυστέρηση, τρέµουλο, 

ρυθµαπόδοση, ευκρίνεια εικόνας και άλλες) ώστε η υπηρεσία να θεωρείται ότι 

ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των χρηστών. Το τµήµα διάγνωσης του επιπέδου QoE 

αναλαµβάνει τον εντοπισµό του παράγοντα που οφείλεται για το ενδεχόµενο χαµηλό επίπεδο 

QoE των χρηστών, µε τη βοήθεια των αποδεκτών τιµών QoS που βρίσκονται στη βάση 

δεδοµένων. Στη συνέχεια, το τµήµα συλλογής πληροφοριών QoS/QoE λαµβάνει τις 

πληροφορίες και τις αποστέλλει στο σύστηµα ελέγχου QoE. Το τµήµα ελέγχου QoE 

προσδιορίζει το επιθυµητό QoE των χρηστών, επικοινωνεί µε το τµήµα διάγνωσης και 

αναλαµβάνει να προσαρµόσει τις συναρτήσεις κίνησης του στρώµατος µεταφοράς (NACF –

Network Attachment Control Function και RACF- Resource Attachment Control Function) 

ώστε να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις των χρηστών και να µεγιστοποιήσει το QoE τους. Οι 

νέες παράµετροι των συναρτήσεων κίνησης αποστέλλονται από το τµήµα συλλογής 

πληροφοριών στο υπόλοιπο δίκτυο. Θεωρητικά, το συνολικό σύστηµα µετάδοσης δεδοµένων 

θεωρείται ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου, η έξοδος του οποίου είναι το QoE του 

χρήστη και οι παράµετροι που σχετίζονται µε την πηγή και το δίκτυο είναι οι µεταβλητές 

ελέγχου. Συµπερασµατικά, εφόσον κάθε δίκτυο ανεξάρτητα µεγιστοποιεί τοπικά το QoE των 

χρηστών του, το σύστηµα απ άκρη σε άκρη εξασφάλισης του QoE µπορεί να εφαρµοστεί σε 

οποιοδήποτε NGN, το οποίο εκ φύσεως είναι κατανεµηµένο και ετερογενές. 

Σε σχέση µε το δικό µας µοντέλο, το [29] προτείνει έναν τρόπο διάγνωσης και 

διαχείρισης του QoE σε ετερογενή δίκτυα. Η διαφορά έγκειται στο ότι στη δική µας 

προσέγγιση, ο χρήστης δηλώνει άµεσα το επίπεδο ικανοποίησής του από την υπηρεσία που 

λαµβάνει ενώ στο [29], τα συµπεράσµατα για την χρησιµότητα ή τη δυσαρέσκειά του 

εξάγονται από ενδεχόµενη αλληλεπίδρασή του µε το τερµατικό που χρησιµοποιεί και 

σχετίζεται άµεσα µε το QoS καθώς γίνεται σύγκριση των τιµών των µετρικών του QoS µε τις 

αποδεκτές που αποθηκεύονται στη βάση δεδοµένων που περιγράψαµε παραπάνω. Στη δική 

µας προσέγγιση, λαµβάνουµε υπ όψιν ότι το QoE εξαρτάται και από εξωγενείς, 



 

 

υποκειµενικούς παράγοντες και εποµένως, ο κάθε χρήστη κάθε στιγµή έχει τη δυνατότητα να 

εκφράσει τις προτιµήσεις του και να λάβει αντίστοιχα το επιθυµητό QoE. 

 

Σχήµα 15: Τµήµα διαχείρισης QoE σε δίκτυα επόµενης γενιάς (πηγή [29]). 

3.4.2 Μοντέλο βελτιστοποίησης της χρησιμότητας της υπηρεσίας βασισμένο στις 

προτιμήσεις του χρήστη σε IP δίκτυα 

Η αυτοβελτιστοποίηση είναι µια σηµαντική απαίτηση από τα παρόντα και τα µελλοντικά 

δίκτυα. Στην πραγµατικότητα, εξ αιτίας της αυξανόµενης πολυπλοκότητας, τα δίκτυα πρέπει 

να έχουν τη δυνατότητα να αυτοδιαχειρίζονται. Για την επιτευξη αυτού του σκοπού, 

χρειάζονται κάποια αναλυτικά µοντέλα για να περιγράψουν τη συµπεριφορά του δικτύου και 

να αξιολογήσουν τη βέλτιστη κατάστασή του. Στην περίπτωση των ΙΡ δικτύων, η ικανότητα 

βελτιστοποίησης συνίσταται στη µεγιστοποίηση της χρησιµότητας των πόρων (για 

παράδειγµα του εύρους ζώνης) µε σκοπό να παρέχει υπηρεσίες υψηλής ποιότητας στους 

χρήστες και να ικανοποιεί τις απαιτήσεις τους. Γι αυτό το λόγο στο [37], το ενδιαφέρον 

εστιάζεται στο σχεδιασµό και στον υπολογισµό του QoE η οποία αντικατοπτρίζει το επίπεδο 

ευχαρίστησης του χρήστη. Συνεπώς, προτείνεται ένα αναλυτικό µοντέλο ικανό να εκτιµήσει 

την ποιότητα εµπειρίας σε ένα ΙΡ δίκτυο και να τη βελτιστοποιήσει. 

Το προτεινόµενο µοντέλο συνίσταται στη χαρτογράφηση του δικτύου και της 

κατάστασης των πόρων του µέσα από αντικειµενικές συναρτήσεις που ανταποκρίνονται σε 



 

 

κάποιους περιορισµούς. Ως πόρος εκχώρησης στους χρήστες θεωρείται το διαθέσιµο εύρος 

ζώνης. Εποµένως, για τη µεγιστοποίηση της ποιότητας της υπηρεσίας και εποµένως της 

ποιότητας εµπειρίας τους, είναι απαραίτητο να ληφθούν υπ όψιν οι προτιµήσεις του χρήστη 

καθώς και το διαθέσιµο εύρος ζώνης Bw ώστε η εκχώρηση των πόρων να ικανοποιεί όλες τις 

παραµέτρους. 

Η βασική ιδέα συνίσταται στο να µοιραστεί το διαθέσιµο εύρος ζώνης στις υπηρεσίες 

ανάλογα µε τη σηµασία που έχουν για το χρήστη. Συνεπώς, το αναλυτικό µοντέλο στηρίζεται 

στη βελτιστοποίηση των δύο ακόλουθων παραµέτρων: 1) της ευχαρίστησης όπως την 

αντιλαµβάνεται ο χρήστης, και 2) της χρησιµότητας των υπηρεσιών που παρέχει το δίκτυο. 

Με αυτόν τον τρόπο, µπορεί να εκτιµηθεί η ποιότητα εµπειρίας καθώς και το κόστος της 

υπηρεσίας. Προτείνουν επίσης και µια διαδικασία που επιτρέπει στον πελάτη, µέσω του 

κατάλληλου εξοπλισµού, να ρυθµίσει ο ίδιος αυτές τις παραµέτρους για να εξασφαλίσει τη 

βέλτιστη χρησιµότητα τους.  

Συγκεκριµένα, καθώς ο εξοπλισµός του πελάτη είναι το βασικό στοιχείο στο περιβάλλον 

του χρήστη, ο χρήστης καθορίζει µέσω αυτού την τιµή µιας παραµέτρου (SPref) που 

αντικατοπτρίζει τις προτιµήσεις του. Η ρύθµιση της παραµέτρου αυτής στοχεύει στη 

µεγιστοποίηση της ευχαρίστησης του χρήστη, αφού εκφράζει τις επιθυµίες του. Γι αυτό το 

λόγο, όπως περιγράφεται και σχηµατικά, ο εξοπλισµός του πελάτη ελέγχει διαρκώς τις 

αντιδράσεις του χρήστη. Όταν ο χρήστης ενεργοποιήσει ή απενεργοποιήσει µια υπηρεσία και 

συνεπώς αλλάξει τις προτιµήσεις του, αυτή του η αντιδραση ανιχνεύεται από τους 

αισθητήρες. Ο εξοπλισµός του πελάτη εντοπίζει και αναλύει αυτό το γεγονός, 

χρησιµοποιώντας την προτεινόµενη συνάρτηση βελτιστοποίησης της χρησιµότητάς του. 

Υπολογίζει τη βέλτιστη εκχώρηση του εύρους ζώνης λαµβάνοντας υπ όψιν την υπηρεσία που 

προτιµά περισσότερο ο χρήστης. Έπειτα, ρυθµίζει και αλλάζει τις παραµέτρους των 

υπόλοιπων υπηρεσιών για να µεγιστοποιήσει την ευχαρίστηση του χρήστη από την υπηρεσία 

που προτιµά περισσότερο. Σε κάθε µεταβολή της εν λόγω παραµέτρου, υπολογίζεται η 

καλύτερη δυνατή κατάτµιση του εύρους ζώνης Bw µέσα από τη συνάρτηση χρησιµότητας. 

Εφόσον η χρησιµότητα που προσφέρεται από το δίκτυο είναι ανάλογη της τιµής της 

παραµέτρου, η ρύθµιση της επιτρέπει την αποτελεσµατική βελτιστοποίηση της χρησιµότητας 

του χρήστη και της ποιότητας εµπειρίας του.  

Στo [37], όπως και στη δική µας προσέγγιση, γίνεται εκχώρηση πόρων µέσω της 

βελτιστοποίησης των συναρτήσεων χρησιµότητας των χρηστών. Λαµβάνεται υπ όψη η 



 

υποκειµενικότητα του χρήστη µε την έννοια της ανίχνευσης της δυσαρέσκειας του µέσα από 

τους αισθητήρες του εξοπλισµού του. Εφόσον γίνει αντιληπτή η αρνητική αντίδραση του 

χρήστη ως προς µια υπηρεσία που του παρέχεται, το σύστηµα προσαρµόζει την τιµή µιας 

παραµέτρου και προχωρά σε επανεκχώρηση του εύρους ζώνης µε σκοπό τη µέγιστη 

ευχαρίστηση των χρηστών. Στη δική µας προσέγγιση, ο χρήστης εκφράζει ο ίδιος τη 

δυσαρέσκεια ή την ευχαρίστηση του από την υπηρεσία που του προσφέρεται δηλώνοντας ο 

ίδιος, µέσω αντίστοιχα µιας παραµέτρου, το εύρος ζώνης στο οποίο επιθυµεί να λάβει την 

υπηρεσία που του παρέχεται. Αντίστοιχα τότε, το δίκτυο προσαρµόζει την εκχώρηση των 

πόρων ώστε οι χρήστες να λάβουν την υπηρεσία που επιθυµούν. Ο δικός µας τρόπος είναι 

υποκειµενικότερος και παρέχει υψηλό QoE στους χρήστες σε πραγµατικό χρόνο. 

 

Σχήµα 16: Πλαίσιο διαχείρισης του εξοπλισµού του πελάτη(CPE-customer premise 

equipment) (πηγή [37]). 

 

 

 

  



 

 

4 Προτεινόµενο πλαίσιο παροχής QoE 

4. 1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα εργασία, προσπαθήσαµε να εξελίξουµε την έννοια της ποιότητας 

εµπειρίας από τη µέχρι τώρα προσέγγισή της και να σχεδιάσουµε ένα δυναµικό δίκτυο στο 

οποίο οι συναρτήσεις χρησιµότητας των χρηστών να προσαρµόζονται δυναµικά στις ανάγκες 

τους. Αυτό το επιτυγχάνουµε συσχετίζοντας τις προτιµήσεις/ανάγκες του χρήστη µε τις 

δυνατότητες του διαχειριστή. Ειδικότερα, προτείνουµε έναν καινοτόµο µηχανισµό για να 

επεκτείνουµε την ποιότητα της υπηρεσίας σε ποιότητα εµπειρίας σε κινητά ασύρµατα δίκτυα, 

δίνοντας έµφαση στις κινητές εφαρµογές πολυµέσων κατά παραγγελία (on demand). Γι αυτό 

το λόγο, ο στόχος µας είναι να µεταχειριστούµε την ποιότητα εµπειρίας του χρήστη σαν µια 

δυναµική διαδικασια που επιτρέπει στους χρήστες να εκφράσουν τις προτιµήσεις τους σε 

πραγµατικό χρόνο αναφορικά µε τη στιγµιαία εµπειρία από την απόδοση της πολυµεσικής 

υπηρεσίας τους. Κάτι τέτοιο γίνεται δυνατόν διαµέσω της άµεσης εµπλοκής των επιθυµιών 

και επιλογών των χρηστών στο µηχανισµό διαχείρισης ασύρµατων πόρων, και όχι µε µια εκ 

των προτέρων χαρτογράφηση της αντιλαµβανόµενης εµπειρίας από την πλευρά του χρήστη 

όπως συνηθίζεται σε υπάρχοντες µηχανισµούς. Για να πετύχουµε το στόχο µας, 

χρησιµοποιούµε τη θεωρία µεγιστοποίησης της χρησιµότητας του δικτύου (NUM- Νetwork 

Utility Maximization Theory) σαν ένα έγκυρο µαθηµατικό εργαλείο που συσχετίζει 

αποτελεσµατικά την αλληλεπίδραση του χρήστη µε τη διαδικασία εκχώρησης πόρων που 

στηρίζεται στην ποιότητα της υπηρεσίας, µέσα από τη δυναµική προσαρµογή των 

συναρτήσεων χρησιµότητας των χρηστών [38]. 

4.2 Πλαίσιο δυναµικής παροχής της ποιότητας εµπειρίας 

Στοχεύοντας στην παροχή δυναµικής ποιότητας εµπειρίας, υποθέτουµε ένα ετερογενές 

ασύρµατο δίκτυο µε πολλαπλούς χρήστες και πολλαπλές υπηρεσίες, το οποίο λαµβάνει υπ 



 

 

όψιν τις υποκειµενικές προτιµήσεις των χρηστών και αντιµετωπίζει το QoE σαν ένα µέσο 

διασύνδεσης των χρηστών µε τις εφαρµογές και τους µηχανισµούς εκχώρησης πόρων [38].  

Σύµφωνα µε το προτεινόµενο πλαίσιο, αρχικά, ο χρήστης εκφράζει τις προτιµήσεις του 

µέσα από µια γραφική διεπαφή χρήστη (GUI- Graphical User Interface) που χρησιµεύει στο 

να εκδηλώνει τις επιλογές του µε ξεκάθαρο, απλό και πραγµατικό τρόπο. Για να 

διευκολυνθεί η επιλογή του, ο χρήστης χρειάζεται να είναι ενήµερος για τις επιλογές του, το 

κατά πόσο είναι εφικτές οι επιθυµίες του (τα όρια που τίθενται σε µια συγκεκριµένη 

υπηρεσία) και τις συνέπειες των επιλογών του (κόστος). Προς αυτό το στόχο, υιοθετείται ένα 

πλαίσιο δυναµικής προσαρµογής των συναρτήσεων χρησιµότητας (DUA- Dynamic Utility 

Adaptation) για την παροχή QoE εξασφαλίζοντας την αδιάκοπη συµµετοχή της 

υποκειµενικότητας του χρήστη στο µηχανισµό εκχώρησης πόρων σε πολλαπλά στρώµατα 

(cross-layering) [38] που εξασφαλίζει την ενσωµάτωση της υποκειµενικότητας των χρηστών 

στο µηχανισµό εκχώρησης πόρων, επιτρέποντας τη συνεργασία των επιπέδων εφαρµογής και 

MAC (cross-layering). Το παραπάνω επιτυγχάνεται µε την εξής µεθοδολογία: 

• ∆υναµική προσαρµογή των συναρτήσεων χρησιµότητας: H προτίµηση του χρήστη -

που µπορεί να ζητήσει καλύτερη ή χειρότερη υπηρεσία - αντανακλάται άµεσα στη 

συνάρτηση χρησιµότητας Ui µέσα από τη µεταβολή κάποιας παραµέτρου.  

• Βελτιστοποίηση-µεγιστοποίηση της χρησιµότητας του δικτύου: ∆ιατυπώνεται και 

επιλύεται το πρόβληµα NUM έπειτα από κάθε µεταβολή της συνάρτησης χρησιµότητας 

του χρήστη.  

• Εφικτότητα και στρατηγικές: Οι απαιτήσεις του χρήστη πρέπει να είναι τέτοιες ώστε 

το δίκτυο να δύναται να ανταποκριθεί σε αυτές. Αν οι απαιτήσεις του είναι ανέφικτες, 

ενηµερώνεται µέσω της γραφικής διεπαφής. Γι αυτό το λόγο, οι στρατηγικές των 

διαχειριστών πρέπει να εισάγονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελέγχουν τις απαιτήσεις των 

χρηστών (θέτοντας όρια στην απόδοση της υπηρεσίας που µπορούν να παρέχουν) και τη 

συµπεριφορά του συνολικού συστήµατος που οφείλει να αντιµετωπίζει δίκαια όλους 

τους χρήστες. ∆ηλαδή, η βελτίωση της υπηρεσίας που λαµβάνει ένας χρήστης να µην 

πραγµατοποιείται εις βάρος της ποιότητας των υπηρεσιών των άλλων χρηστών.  

• Προσαρµογή της εκχώρησης πόρων: Το δίκτυο ανταποκρινόµενο στις απαιτήσεις 

των χρηστών, θα κατανείµει τους πόρους σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου 

µεγιστοποίησης της χρησιµότητας του δικτύου. Μέσω της δυναµικής προσαρµογής των 

συναρτήσεων χρησιµότητας, το προτεινόµενο πλαίσιο στηρίζεται σε ήδη υπαρκτούς 



 

µηχανισµούς εκχώρησης πόρων, προσθέτοντας ελάχιστο φορτίο στη συνολική 

αρχιτεκτονική του συστήµατος. Συνεπώς, η προσαρµογή των συναρτήσεων όχι µόνο 

επιτρέπει την έκφραση των προτιµήσεων των χρηστών από τις υπηρεσίες που 

λαµβάνουν σε ένα ετερογενές δίκτυο αλλά συνεπάγεται και τη βέλτιστη εκχώρηση 

πόρων.   

• Κοστολόγηση: Ο διαχειριστής δύναται να εφαρµόσει τιµολογιακή πολιτική. Με αυτό 

τον τρόπο, παρέχονται κίνητρα στους χρήστες να συµπεριφερθούν µε µη εγωιστικό 

τρόπο που βελτιώνει τόσο το βαθµό αξιοποίησης του συνολικού δικτύου όσο και τη 

µεγιστοποίηση του κέρδους των διαχειριστών.  

 

 

 

Σχήµα 17: Πλαίσιο δυναµικής πρόβλεψης της ποιότητας εµπειρίας(πηγή [39]). 

 



 

 

4.3 ∆υναµική πρόβλεψη της ποιότητας εµπειρίας σε ετερογενή 

ασύρµατα δίκτυα 

Στο συγκεκριµένο πλαίσιο δυναµικής ποιότητας εµπειρίας του χρήστη σε υπηρεσίες 

πολυµέσων, ο ακρογωνιαίος λίθος είναι η χρήση δυναµικών συναρτήσεων χρησιµότητας, 

όπως ορίσαµε και περιγράψαµε στο κεφάλαιο 1.  

 ∆ιατυπώνουµε ένα γενικό πρόβληµα µεγιστοποίησης της χρησιµότητας του δικτύου. 

Θεωρούµε µια ασύρµατη κυψέλη µε Ν χρήστες. Κάθε χρήστης εκφράζει την ευχαρίστηση 

του από την υπηρεσία που του παρέχεται µέσω µιας συνάρτησης χρησιµότητας, την Ui(xi). Η 

συνάρτηση αυτή αναπαριστά το βαθµό ικανοποίησης του κάθε χρήστη σε σχέση µε τους 

πόρους που επιθυµεί να λάβει xi (ισχύς εκποµπής, ρυθµός µετάδοσης κλπ). Έτσι το πρόβληµα 

βέλτιστης εκχώρησης πόρων στους χρήστες που λύνεται περιοδικά στο σταθµό βάσης και 

διατυπώνεται ως εξής: 

max17 ∑ 28��898$� , :7, ;8�     (6) 

 <=>?@AB	B�: ∑ �8 ≤ :DE098$� 	     (7) 

0≤ �8(t)≤ :DE0 για i=1, …, N    (8) 

Όπου &7=(��, … , �9� είναι το διάνυσµα µε τους πόρους που εκχωρεί το δίκτυο σε κάθε 

χρήστη και η µεταβλητή &DE0 εκφράζει τη µέγιστη τιµή τους εξ αιτίας φυσικών 

περιορισµών. Η µεταβλητή αi καθορίζει το σηµείο καµπής της συνάρτησης χρησιµότητας ή 

την κλίση-καµπυλότητά της (steepness).  

Όπως διατυπώνεται στο [39], για να µπορέσουµε να εισάγουµε την υποκειµενικότητα 

των χρηστών στις συναρτήσεις χρησιµότητας, αλλάζουµε δυναµικά τα χαρακτηριστικά των 

συναρτήσεων χρησιµότητας των χρηστών. Η δυναµική προσαρµογή της συνάρτησης 

χρησιµότητας αναπαριστάται ως 28��8 , :7, ;8�B��, όπου η χρονικά εξαρτώµενη ρυθµιζόµενη 

µεταβλητή ;8�B� καθορίζει το σηµείο καµπής ή την κλίση της συνάρτησης. Η τιµή της 

µεταβλητής εξαρτάται από τον τύπο της υπηρεσίας που προσφέρεται στους χρήστες και 

πρέπει να ακολουθεί τους εξής κανόνες: 



 

 

• Η παράµετρος ;8�B� πρέπει να είναι µια βηµατική συνάρτηση των προτιµήσεων του 

χρήστη. Για παράδειγµα, ;8�B + 1� = ;8�B� ± H8 ∙ I8�B�,	όπου I8�B� = 1 για B > 0	και 0 

αλλού.  

• Η παράµετρος ;8�B�	εκφράζει την προσαρµογή της συνάρτησης χρησιµότητας και 

επηρρεάζει το µηχανισµό εκχώρησης πόρων µε τρόπο ώστε να αντανακλά τις  

προτιµήσεις του χρήστη. Συγκεκριµένα όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της παραµέτρου 

(που όπως είπαµε καθορίζει τη θέση του σηµείου καµπής της σιγµοειδούς συνάρτησης), 

τόσο µεγαλύτερη είναι η απαίτηση του χρήστη σε ρυθµαπόδοση. Συνεπώς, δίνεται η 

δυνατότητα στο χρήστη να εκφράσει την ικανοποίηση του ή τη δυσαρέσκειά του σε 

σχέση µε την υπηρεσία που λαµβάνει και να ζητήσει είτε καλύτερη υπηρεσία 

αυξάνοντας την τιµή του α, είτε χειρότερη µειώνοντας την τιµή της παραµέτρου, είτε να 

ικανοποιηθεί πλήρως και να µη ζητήσει αλλαγή.  

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η προτεινόµενη προσέγγιση βασίζεται σε ήδη 

υπάρχοντες µηχανισµούς εκχώρησης πόρων και δρα συµπληρωµατικά σε αυτούς, 

επιτρέποντας τη δυναµική προσαρµογή της συνάρτησης χρησιµότητας προσθέτοντας 

ελάχιστο φορτίο στη συνολική αρχιτεκτονική. Έτσι, το προτεινόµενο πλαίσιο µπορεί να 

εφαρµοστεί σε πληθώρα ασύρµατων δικτύων που ποικίλουν από µία κυψέλη έως ολόκληρα 

ετερογενή δίκτυα.  

4.4 Μεγιστοποίηση της χρησιµότητας του δικτύου.  

Στη συνέχεια διατυπώνουµε το πρόβληµα µεγιστοποίησης της χρησιµότητας του δικτύου 

που παρέχει το δίκτυο σε ασύρµατα WLAN και CDMA δίκτυα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

παρόµοιες διατυπώσεις ισχύουν και σε άλλες ασύρµατες τεχνολογίες.  

4.4.1 Μεγιστοποίηση της χρησιμότητας του δικτύου σε CDMA δίκτυα.  

Σϋµφωνα µε την (6) σε ένα CDMA δίκτυο, η µεταβλητή �8 εκφράζει την προσφερόµενη 

ισχύ εκποµπής που εκχωρεί η κυψέλη στον χρήστη i δηλαδή:		�8 ≡ M8  µε τον ακόλουθο 

περιορισµό για τη συνολική ισχύ που παρέχεται στην κάτω ζεύξη  : ∑ �8 ≤ :DE098$� ≡: ∑ M8 ≤ NDE098$� . Eπι πλέον, η αντίστοιχη αντικειµενική συνάρτηση που εκφράζει την 

ωφέλιµη ρυθµαπόδοση που λαµβάνει ο κάθε χρήστης γράφεται ως εξής: 28(48, M8, O8� =48DE0 ̇3̇8�M8 , O8 , ;8�B�� όπου 48DE0 ̇ ̇ είναι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης στην κάτω ζεύξη, η 



 

 

µεταβλητή γi≜	Εb/Ιο (ενέργεια bit προς την πυκνότητα παρεµβολής) εκφράζει κάθε στιγµή το 

λόγο του σήµατος προς το θόρυβο και την παρεµβολή (SINR- Signal to Noise and 

Interference Ratio) στο κινητό τερµατικό και εξαρτάται από τη διαµόρφωση και το επίπεδο 

κωδικοποίησης. Η συνάρτηση 38 είναι η σιγµοειδής συνάρτηση για το συγκεκριµένο λόγο 

σήµατος προς θόρυβο και αναπαριστά την πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης πακέτων.  

Στη συνέχεια διατυπώνεται αναλυτικά ο αλγόριθµος εκχώρησης πόρων σε ένα CDMA 

δίκτυο. Περιληπτικά, αναφέρουµε ότι αποτελείται από δυο στάδια, το στάδιο επιλογής 

κινητών και το στάδιο εκχώρησης ισχύος και ρυθµού µετάδοσης. Στο πρώτο στάδιο, κάθε 

κινητός κόµβος υπολογίζει το µέγιστο κόστος ανά µονάδα ισχύος �8DE0, που ισούται µε τη 

χρησιµότητα του µείον το αντίστοιχο κόστος το οποίο και µεταδίδει στο σταθµό βάσης. Ο 

σταθµός βάσης µε τη σειρά του ταξινοµεί κατά φθίνουσα σειρά τα �8DE0 από όλους τους 

συνδεδεµένους χρήστες. Με βάση τον περιορισµό ∑ NQ��RDE0� ≤ NSRQ$� , ο σταθµός βάσης 

επιλέγει ποιά κινητά θα επιλεγούν για µετάδοση, και στη συνέχεια υπολογίζει την τιµή 

ισορροπίας λ
*
 που αντιπροσωπεύει την τιµή ισορροπίας ανά µονάδα πόρων που 

βελτιστοποιεί το διαµοιρασµό των πόρων στην κυψέλη. Τέλος, η τιµή λ
*
 µεταδίδεται στους 

κινητούς χρήστες, οι οποίοι µπορούν να υπολογίζουν τη τιµή Pi(λ*) που αντιπροσωπεύει 

τους πόρους που τελικά θα τους εκχωρηθούν.  

4.4.1.1 Mοντελοποίηση CDMA δικτύου 

Θεωρούµε την κάτω ζεύξη σε ένα CDMA δίκτυο που αποτελείται από Β σταθµούς βάσης 

(κυψέλες) και Μ κινητά [40]. Σε κάθε χρονοσχισµή (time slot), εκτελείται ο αλγόριθµος 

εκχώρησης ισχύος και ρυθµού δεδοµένων. Η χρονοσχισµή ορίζεται αυθαίρετα και σε κάθε 

χρονοσχισµή µεταδίδονται είτε ένα είτε περισσότερα πακέτα. Κάθε σταθµός βάσης έχει ένα 

µέγιστο όριο ισχύος Ρτ και κάθε κινητό επικοινωνεί µε ένα σταθµό βάσης. Για ένα δεδοµένο 

κινητό i, 48DE0 είναι ο µέγιστος ρυθµός στον οποίο µπορεί να λάβει δεδοµένα. Μπορούµε να 

εκφράσουµε το γi για το κινητό i που επικοινωνεί µε το σταθµό βάσης b ως: 
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όπου: 

W : η ζώνη εξάπλωσης.  

Θ : ο παράγοντας ορθογωνικότητας 

Pi : η ισχύς που εκχωρείται στο κινητό i 

Ri: ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων για το κινητό i T�777>�:το διάνυσµα µε την εκχώρηση ισχύος των κινητών που συνδέονται στο σταθµό βάσης b 

Gi(b): το κέρδος µονοπατιού από το σταθµό βάσης b στο κινητό i 

Ii(b): ο θόρυβος και η ενδοκυψελική παρεµβολή στο κινητό i που επικοινωνεί µε το σταθµό 

βάσης b 

M(b): το σύνολο των κινητών που επικοινωνούν µε το σταθµό βάσης b 

Ai(b) : Ii(b)/Gi(b) 

Θεωρούµε ότι η συνάρτηση f έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

(α). Η f είναι αύξουσα συνάρτηστη του γi.  

(β). Η f είναι 2 φορές διαφορίσιµη.  

(γ). f(0)=0.  

(δ). Η εξίσωση 
UVWX�YX�UYXV Z[\X + ]O8^ + 2] UWXUYX = 0	έχει το πολύ µια λύση για γi>0.  

(ε). Eάν η εξίσωση 
UVWX�YX�UYXV Z[\X + ]O8^ + 2] UWXUYX = 0 έχει µία λύση στο O8) > 0	τότε 

UVWX�YX�UYXV Z[\X + ]O8^ + 2] UWXUYX>0 για Ò < O8) 	και UVWX�YX�UYXV Z[\X + ]O8^ + 2] UWXUYX < 0 για Ò > O8).  

 Από τις παραπάνω υποθέσεις προκύπτει ότι εάν ∑ N88∈b�c�  είναι µια σταθερά, τότε η 

UVWX�YX�UdXV  έχει το πολύ ένα σηµείο καµπής [39]. Επί πλέον, εάν έχει ένα σηµείο καµπής Pi
o
 τότε 



 

 

UVWX�YX�UdXV > 0 για Ρi<Ρi
o
 και το 

UVWX�YX�UdXV < 0	για Ρi>Ρi
o
 και ισχύει ότι ∑ N88∈b�c�  = Pτ. Εποµένως, 

η συνάρτηση fi µπορεί να έχει τρεις µορφές: σιγµοειδής, κοίλη ή κυρτή συνάρτηση. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης ενός πακέτου µπορεί να 

περιγραφεί από µία εκ των τριών αυτών µορφών συναρτήσεων.  

4.4.1.2 Προτεινόμενος αλγόριθμος επίλυσης σε CDMA δίκτυα 

Ο αλγόριθµος επίλυσης περιλαµβάνει δύο στάδια, το στάδιο εκχώρησης ισχύος και 

ρυθµού δεδοµένων και το στάδιο επιλογής κινητών [40]. 

Α. Στάδιο εκχώρησης ισχύος και ρυθµού µετάδοσης 

Μελετάµε την εκχώρηση ισχύος και ρυθµού δεδοµένων εστιάζοντας σε µία κυψέλη του 

συστήµατος.  Υποθέτουµε ότι τα κινητά 1… Μ επικοινωνούν µε ένα σταθµό βάσης. Αρχικά, 

ορίζουµε την 28,	τη συνάρτηση χρησιµότητας του κινητού i ως εξής: 

28�48, N7� = 4838
O8�48, N7��, e = 1, 2, … ,"    (9) 

H παραπάνω εξίσωση εκφράζει την αναµενόµενη ρυθµαπόδοση για το κινητό i. 

Εποµένως, το πρόβληµα βελτιστοποίησης εκχώρησης ισχύος και ρυθµού µετάδοσης δίνεται 

από τις σχέσεις: 

(A) 												fg� ∑ 28�48 , N�	7777R8$�       

s.t. ∑ N8b8$� ≤ NS      

0≤ N8 ≤ NS	 για i=1, 2,…,M       

0≤ 48 ≤ 48DE0 για i = 1, 2, . . . Μ.     

Συνεπώς, ο στόχος είναι να µεγιστοποιηθεί η συνολική αναµενόµενη ρυθµαπόδοση του 

συστήµατος (το άθροισµα των ρυθµαποδόσεων όλων των κινητών) µε περιορισµούς τη 

συνολική µεταδιδόµενη ισχύ σε κάθε σταθµό βάσης και το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης κάθε 

κινητού.  

Για να λυθεί το πρόβληµα (Α), υπολογίζεται ο βέλτιστος ρυθµός δεδοµένων για µια 

δεδοµένη εκχώρηση ισχύος, και στη συνέχεια, βρίσκεται η εκχώρηση ισχύος. Εύκολα 



 

 

αποδεικνύεται ότι, για να µεγιστοποιηθεί η ρυθµαπόδοση του συνολικού συστήµατος, ο 

σταθµός βάσης πρέπει να µεταδίδει στη µέγιστη ισχύ του, ίση µε NS. Αυτό σηµαίνει ότι ∑ N8b8$� 	= 	NS και  
O8�48 , N7� = [\X dXh ∑ dijhdX�kXlimn ==

[\X dXhdojhdX�kX ≜ O8�48 , N8�,  i=1, 2,  … , M. 

Να σηµειωθεί ότι πια η O8�48 , N8� δεν εξαρτάται από την εκχώρηση ισχύος των 

υπολοίπων κινητών εποµένως η συνάρτηση χρησιµότητας του κινητού i µπορεί να 

ξαναγραφεί ως : 

28�48, N8� = 4838
O8�48, N8��	     (10) 

Εποµένως, το κάθε κινητό µπορεί να ορίσει το βέλτιστο ρυθµό δεδοµένων ως 48∗�N8�	για 

δεδοµένη ισχύ N8 χωρίς να λαµβάνει υπ όψιν τα υπόλοιπα κινητά. Η σχέση για το βέλτιστο 

ρυθµό δεδοµένων του κινητού i για µια δεδοµένη ισχύ δίνεται από την παρακάτω πρόταση.  

Πρόταση 1 [40]: Για µια δεδοµένη ισχύ N8 ο βέλτιστος ρυθµός δεδοµένων για το κινητό i 

δίνεται από τη σχέση 

48∗�N8� = q rN8O8∗�]NS − ]N8 + t8�												 , uάw	N8 ≤ 48DE0O8∗�]NS + t8�r + ]48DE0O8∗48DE0										, ;��xώz  

Όπου O8∗ = g{|maxY}� ~�Y 38�O�� 
Από την πρόταση 1 και την εξίσωση (10) η συνάρτηση χρησιµότητας του κινητού i στο 

βέλτιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων για µια δεδοµένη ισχύ N8 , 28�48∗�N8�, N8� δίνεται από 

τη σχέση: 

28\X∗���� ≜ 	28�48∗�N8�, N8�=q[YX∗ dXhdojhdX�kX 38�O8∗�		uάw	N8 ≤ \Xi��YX∗�hdo�kX�[�h\Xi��YX∗ 	
48DE038
O8�48DE0 , N8��,						;��xώz   (11) 

και το πρόβληµα Α ισοδυναµεί µε το παρακάτω πρόβληµα βελτιστοποίησης 

 

 



 

 

(Β)                  max∑ 28\X∗�b8$� ���	     

s.t. ∑ �� ≤ ��R̀$� ,       

                                               0 ≤ �� ≤ ��,								� = �, �, … ,�.	    

Έτσι το πρόβληµα εκφυλίστηκε σε ένα πρόβληµα εκχώρησης ισχύος. Λύνοντας το 

πρόβληµα (Β), υπολογίζεται για την εκχωρηµένη ισχύ ο βέλτιστος ρυθµός µετάδοσης 

δεδοµένων από την πρόταση 1.  

Στην εξίσωση (11) η 28\X∗���� είναι µια κυρτή συνάρτηση για N8 ≤ \Xi��YX∗�hdo�kX�[�h\Xi��YX∗  και το 

σχήµα της 28\X∗����	ακολουθεί το σχήµα της 38, για 
\Xi��YX∗�hdo�kX�[�h\Xi��YX∗ < N8 < NS . Συνεπώς, η  

28\X∗����	είναι κυρτή ή σιγµοειδής συνάρτηση του N8 αφού από υπόθεση η 38 είναι κοίλη ή 

κυρτή ή σιγµοειδής συνάρτηση του N8.  
Εφόσον η 28\X∗���� είναι σιγµοειδής συνάρτηση, η λύση του προβλήµατος (Β) δεν είναι 

εύκολη. Θα ακολουθήσουµε τον αλγόριθµο εκχώρησης ισχύος όπως παρουσιάζεται στο  [41] 

για να βρεθεί µια σχεδόν βέλτιστη εκχώρηση για σιγµοειδείς, κοίλες και κυρτές συναρτήσεις. 

Επίσης, στο [41], αποδεικνύεται ότι η εκχώρηση ισχύος είναι ασυµπτωτικά βέλτιστη.  

Ο αλγόριθµος εκχώρησης ισχύος στηρίζεται στη δυναµική κοστολόγηση. Ο σταθµός 

βάσης µεταδίδει µε λ (το κόστος ανά µονάδα ισχύος) σε όλα τα κινητά που επικοινωνούν µε 

αυτόν. Με βάση την τιµή του λ, κάθε κινητό i ζητάει ένα επίπεδο ισχύος N8��� που 

µεγιστοποιεί την ευχαρίστησή του καθώς,  N8��� = argmax��d�do{28\X∗�N� − �N} 
Σύµφωνα µε την ποσότητα ισχύος που ζητείται από όλα τα κινητά, ο σταθµός βάσης 

µεταβάλλει το λ για να µεγιστοποιήσει τη συνολική χρησιµότητα του συστήµατος.  

Β. Αλγόριθµος επιλογής κινητών 

Ο αλγόριθµος επιλογής κινητών ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα [40]: 

Bήµα 1
ο
: Εάν T����DE0� = NS,  επιλέγεται το κινητό 1.  

Βήµα 2
ο
: Εάν ∑ NQ�� j�DE0� < NS j�Q$� 	και, 	∑ NQ�� DE0� ≥ NS j�Q$� ,	επιλέγονται τα κινητά 1, 2, . 

. . , k-1.  



 

 

Βήµα 3
ο
: Εάν ∑ NQ�� DE0� < NS j�Q$�  και ∑ NQ�� DE0� > NS j�Q$�  , επιλέγονται τα κινητά 1, 2, . 

. . , k-1.  

Βήµα 4
ο
: Eάν ∑ NQ��RDE0� ≤ NSRQ$� , επιλέγονται τα κινητά 1, 2, . . . , Μ .  

Η µεταβλητή �8DE0 είναι το µέγιστο κόστος ανά µονάδα ισχύος του κινητού i και ορίζεται 

ως �8DE0 = argmin�����max��d�d�{28\X∗�N� − �N} = 0  και υποθέτουµε ότι 	��DE0 >��DE0 > . . .  > �RDE0. Επίσης ισχύει ότι T8��� > 0	για � ≤ �8DE0 και T8��� = 0	για για � > �8DE0. Έτσι, τα κινητά ταξινοµούνται σε φθίνουσα σειρά του �8DE0ικανοποιώντας τον 

περιορισµό ισχύος. Το κάθε κινητό µπορεί να υπολογίσει την τιµή του �8DE0 ως εξής: 

�8DE0 =
���
���28\X

∗�N��N |N = N∗, uάw	0 < N8) < NS	�;x	u�ό��w	��ά ¡ux	¢�	N∗
28\X∗�NS�NS 			,																																																										;��xώz 				 

Η τιµή N8) είναι ένα σηµείο  καµπής της 28\X∗�N� και η 	N∗ είναι η λύση της ακόλουθης 

εξίσωσης: 

28\X∗�T� − T U£X¤X∗�d�Ud = 0	, N8) ≤ T ≤ NS. 

4.4.1.3 Μελέτη των ιδιοτήτων του αλγόριθμου εκχώρησης ισχύος και  ρυθμού μετάδοσης 

σε CDMA δίκτυα 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα πορίσµατα που εξάγονται από την µελέτη των ιδιοτήτων 

του προτεινόµενου αλγορίθµου εκχώρησης ισχύος και ρυθµού µετάδοσης και του 

αλγορίθµου επιλογής κινητών. 

4.4.1.3.1 Ιδιότητες του προτεινόμενου αλγόριθμου εκχώρησης ισχύος και ρυθμού 

μετάδοσης.  

Η επόµενη σχέση δίνει το βέλτιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων των επιλεγόµενων 

κινητών: 

Έστω ότι το κινητό i επιλέγεται από τον αλγόριθµο επιλογής κινητών, τότε ο ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων 48∗ για το κινητό i δίνεται από τη σχέση  



 

 

48∗ = qTSrO8∗t8 < 48DE0	, uάw	t8 > TSrO8∗48DE048DE0, ;��xώz  

Η παραπάνω σχέση σηµαίνει ότι κάθε κινητό µπορεί να υπολογίσει το ρυθµό µετάδοσης 

που του αντιστοιχεί όταν επιλέγεται από τον προτεινόµενο αλγόριθµο, πριν τη διαδικασία 

εκχώρησης ισχύος, εφόσον η 48∗	δεν εξαρτάται από την ισχύ N8 [40]. ∆ηλαδή, εάν 48∗ <48DE0,		τότε στο κινητό i εκχωρείται η ισχύς µετάδοσης TS σε τιµή �∗ = �8DE0. Αυτό σηµαίνει 

ότι εάν το κινητό επιλεγεί για µετάδοση και εκχωρηθεί σε αυτό η ισχύς που ζητάει, τότε θα 

λάβει δεδοµένα µε ρυθµό 48∗ = 48DE0. Ως εκ τούτου, συµπεραίνουµε ότι η 48∗ δεν εξαρτάται 

από την εκχωρηµένη ισχύ στο κινητό i, N8. Συνεπώς, το κινητό i µπορεί να υπολογίσει το 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 48∗	έχοντας υπολογίσει το περιβάλλον µετάδοσης του t8 και 
λαµβάνει δεδοµένα στο συγκεκριµένο ρυθµό µετάδοσης καθ όλη τη διάρκεια της 

διαδικασίας.  

 Επόµενο πόρισµα είναι ότι  εάν το κινητό i επιλεγεί από τον αλγόριθµο επιλογής  

κινητών και εάν 48∗ < 48DE0, µόνο το κινητό i επιλέγεται και η συνολική ισχύς εκχωρείται σε 

αυτό. Αυτό σηµαίνει ότι το πολύ σε ένα κινητό µπορεί να εκχωρηθεί ρυθµός µετάδοσης 

δεδοµένων µικρότερος από το µέγιστο. Αυτό γίνεται διότι αν µπορούσε να ανατεθεί η ίδια 

ποσότητα ισχύος σε κάποιον άλλο χρήστη ώστε να ικανοποιηθεί και να λάβει µε 48DE0,  τότε 

θα επιλεγόταν εκείνο το κινητό και όχι αυτό για το οποίο η ισχύς δεν είναι αρκετή.  

Ακόµα, εάν T∗777 = �T7�∗, . . . , 	T7R∗ � είναι η συνολική εκχώρηση ισχύος τότε το πολύ ένα 

κινητό πετυχαίνει τιµή χρησιµότητας στην κυρτή περιοχή της συνάρτησης [40]. Συνεπώς, 

συµπεραίνουµε ότι το πολύ σε ένα κινητό µπορεί να εκχωρείται ρυθµός µετάδοσης 

µικρότερος από το µέγιστο, καθώς όταν ένα κονητό βρίσκεται στην κυρτή περιοχή της 

συνάρτησης χρησιµότητας, εκχωρείται σε αυτό ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης. Εάν σε κάποιο 

κινητό εκχωρηθεί µικρότερος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων από το µέγιστο, τότε σηµαίνει 

ότι χρησιµοποιεί την ισχύ που του δίνεται λιγότερο αποτελεσµατικά από τα υπόλοια κινητά. 

Σε αυτή την περίπτωση, ο προτεινόµενος αλγόριθµος δεν εκχωρεί ισχύ στο κινητό αλλά 

ανακατανέµει την ισχύ από τα άλλα επιλεγµένα κινητά βέλτιστα. Γενικότερα, εάν το κινητό 

βρίσκεται στην κυρτή περιοχή χρησιµοποιεί την ισχύ λιγότερο αποδοτικά από τα υπόλοιπα 

επιλεγµένα κινητά και η τιµή της συνάρτησης χρησιµότητας στην κυρτή περιοχή είναι 

σχετικά µικρή.  



 

 

4.4.1.3.2 Ιδιότητες του αλγορίθμου επιλογής κινητών 

Μελετάµε τον τρόπο επιλογής κινητών [40]. Όπως αναφέραµε H8 ορίζεται ως το πηλίκο I8 ¥8¦  όπου I8 είναι ο θόρυβος και η ενδοκυψελική παρεµβολή στο κινητό i και ¥8 είναι το 

κέρδος µετάβασης από το σταθµό βάσης στο κινητό i, 38 είναι η πιθανότητα επιτυχούς 

µετάδοσης πακέτων για το κινητό i και 48DE0 ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων για 

το κινητό i. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του H8 τόσο καλύτερο είναι το περιβάλλον 

µετάδοσης.  

Ισχύει ότι εάν το κινητό i πιο αποδοτικό από το κινητό j, τότε �8DE0 ≥ �QDE0 και το κινητό  

i έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεγεί έναντι του κινητού j. Αυτό συµβαίνει γιατί στον 

προτεινόµενο αλγόριθµο τα κινητά ταξινοµούνται σε φθίνουσα σειρά του �8DE0. Με το 

συνδυασµό µιας αποτελεσµατικής επιλογής κινητών και της συνολικά βέλτιστης εκχώρησης 

ισχύος για τα επιλεγόµενα κινητά, ο αλγόριθµός µας µπορεί να επιφέρει στο σύστηµα υψηλή 

επίδοση.  

Αρχικά, ορίζεται ότι το  κινητό i θεωρείται ότι είναι αποδοτικότερο από το κινητό j εάν: 

28\X∗�T� ≥ 2Q\§∗�T� για 0 ≤ N ≤ NS [40]. Συµπερασµατικά, εάν το  κινητό i είναι 

αποδοτικότερο από το κινητό j, τότε �8DE0 ≥ �QDE0. Επίσης, ισχύει ότι εάν οι υπόλοιπες 

συνθήκες είναι ίδιες, το κινητό µε υψηλότερο µέγιστο ρυθµό δεδοµένων έχει προτεραιότητα 

να επιλεγεί έναντι εκείνου µε χαµηλότερο ρυθµό δεδοµένων.  

Όσον αφορά το ρόλο του περιβάλλοντος µετάδοσης, εάν οι υπόλοιπες συνθήκες είναι 

ίδιες, ένα κινητό που βρίσκεται σε καλύτερο περιβάλλον µετάδοσης έχει µεγαλύτερη 

προτεραιότητα να επιλεγεί απ ότι ένα  κινητό σε χειρότερο περιβάλλον µετάδοσης. Αυτό 

σηµαίνει ότι εάν όλα τα κινητά είναι οµογενή, τότε τα κινητά επιλέγονται σε αύξουσα σειρά 

του H8 δηλαδή τα κινητά επιλέγονται σύµφωνα µε το περιβάλλον µετάδοσης στο οποίο 

βρίσκονται.  

Τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούν να εφαρµοστούν και σε άλλα προβλήµατα 

εκχώρησης ισχύος και ρυθµού µετάδοσης. Σε συστήµατα µε ετερογενή κινητά, η επιλογή 

των κινητών δεν εξαρτάται µόνο από το περιβάλλον µετάδοσης αλλά και από το µέγιστο 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων και τον τύπο µετάδοσης των κινητών. Συνεπώς, σε γενικές 

καταστάσεις όπου οι συνθήκες είναι πολύπλοκες, δεν είναι εύκολο να προσδιορίσουµε ποιά 



 

 

κινητά πρέπει να επιλεγούν για τη βέλτιστη λύση. Παρόλ αυτά, η επιλογή των κινητών που 

ταξινοµεί τα κινητά σε φθίνουσα σειρά του �8DE0 δίνει µια απλή και συλλογική στρατηγική 

για την επιλογή των κινητών, παρέχοντας ταυτόχρονα µια καλή προσέγγισης της συνολικής 

βέλτιστης λύσης.  

4.4.2 Μεγιστοποίηση της χρησιμότητας του δικτύου σε WLAN δίκτυα 

Σύµφωνα µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, στην περίπτωση ασυρµάτων δικτύων όπου όλοι οι 

κόµβοι µεταφέρουν ελαστική κίνηση, µόνο ένα µέρος της διάρκειας του καναλιού (channel 

time) χρησιµοποιείται για επιτυχή µετάδοση πακέτων και λέγεται ενεργός χωρητικότητα και 

συµβολίζεται µε C [42]. Η υπόλοιπη διάρκεια του καναλιού καταναλώνεται από τη 

διαδικασία υποχώρησης (backoff process) ή τις συγκρούσεις των πακέτων. Ως εκ τούτου, το 

εύρος ζώνης <8 που εκχωρείται στον κόµβο i είναι: 

 <8 = �8¨       (12) 

όπου �8 είναι το κλάσµα της ενεργού χωρητικότητας του κόµβου i και ∑ �88∈9 = 1. Ν είναι 

το σύνολο των κόµβων µετάδοσης. 

Εισάγουµε τη µεταβλητή r8 που δηλώνει το µέγεθος του παραθύρου ανταγωνισµού του 

κόµβου i και παίρνει τιµές στο διάστηµα [rD8©,rDE0], όπου rD8© και rD8© είναι το 

ελάχιστο και το µέγιστο µέγεθος του παραθύρου ανταγωνισµού αντίστοιχα.  

Ισχύει ότι όταν r8 ≫ 1 για ∀e ∈ ­ τότε 	<8/<Q ≈ �°8rQ�/�°Qr8� όπου °8 είναι ο ρυθµός 

µετάδοσης στο φυσικό επίπεδο πολλαπλασιασµένος µε τη διάρκεια της επιτυχούς µετάδοσης. 

Η προσεγγιστική συνθήκη r8 ≫ 1 είναι αληθής όταν το δίκτυο έχει χαµηλή πιθανότητα 

συγκρούσεων. Συνεπώς µε τη βοήθεια αυτής της προσεγγιστικής συνθήκης και την εξίσωση 

(9) µπορoύµε να µοντελοποιήσουµε το ρυθµό µετάδοσης ενός κόµβου ως,  

�8 ≈ ±X²X∑ ±³²³³∈´ 		       (13) 

Οι εξισώσεις (12) και (13) δείχνουν τη σχέση ανάµεσα στο µέγεθος του παραθύρου 

ανταγωνισµού και στην εκχώρηση εύρους ζώνης. Με βάση αυτή τη σχέση ο αλγόριθµος 

µπορεί να ρυθµίζει το µέγεθος του παραθύρου ανταγωνισµού r8 ώστε να πετύχει δίκαιη και 

αποτελεσµατική εκχώρηση εύρους ζώνης. 



 

 

4.4.2.1 Διατύπωση προβλήματος 

Στη συνέχεια διατυπώνονται τα προβλήµατα βελτιστοποίησης της εκχώρησης του εύρους 

ζώνης και του παραθύρου ανταγωνισµού καθώς και η επίλυση τους. 

4.4.2.1.1 Βέλτιστη εκχώρηση εύρους ζώνης σε WIFI δίκτυα 

Σε κάθε χρήστη αντιστοιχεί µια συνάρτηση χρησιµότητας 28�<8� [42]. Για ελαστική 

κίνηση, η 28�<8� είναι αύξουσα, αυστηρά κοίλη και συνεχώς διαφορίσιµη συνάρτηση του <8 
όταν <8 ≥ 0. Για δεδοµένη µέγιστη ενεργό χωρητικότητα ¨DE0, το πρόβληµα βέλτιστης 

εκχώρισης εύρους ζώνης γίνεται: 

fg� ∑ 28�<8�8∈9 	       

<. B. ∑ 28�<8�	8∈9 ≤ ¨DE0       

 <8 ≥ 0	για e ∈ ­       

Σύµφωνα µε τη συνθήκη βελτιστοποίησης στο [42], η µοναδική λύση δίνεται από τις 

σχέσεις: 

µ 28¶�<8� = ·∑ <88∈9 = ¨DE0						 e ∈ ­           (14)                                          

όπου µ>0 ο πολλαπλασιαστής Lagrange και 28¶�<8�	είναι η παράγωγος της 28�<8� ως προς <8.  
Ο αλγόριθµος δεν µπορεί να εφαρµοστεί κατ ευθείαν για την επίλυση του προβλήµατος 

βελτιστοποίησης του εύρους ζώνης, καθώς ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων εξαρτάται και 

από το µέγεθος του παραθύρου ανταγωνισµού που εκχωρείται στον κόµβο. Εποµένως, 

πρέπει να διατυπωθεί και να επιλυθεί παράλληλα και το πρόβληµα βέλτιστης εκχώρησης του 

παραθύρου ανταγωνισµού. 

4.4.2.1.2 Βέλτιστη εκχώρηση παραθύρου ανταγωνισμού σε WIFI δίκτυα 

Με βάση τις εξισώσεις (12) και (13) διατυπώνεται το πρόβληµα εκχώρησης του 

παραθύρου διαµάχης ως εξής: 

 



 

 

fg� ∑ 28 ¸ ±X²X∑ ±³²³³∈´ ¨¹		8∈9       

s.t. r8 > 0	Ox;	e ∈ ­        

 ¨ ≤ ¨DE0,        

όπου το C σχετίζεται µε την εκχώρηση του παραθύρου διαµάχης. Από τις εξισώσεις (12), 

(13) και (14) η βέλτιστη λύση είναι: 

28¶��8¨DE0� = 2º8¶ ¸ ±X²X∑ ±³²³³∈´ ¹ = · > 0, Ox;	∀e ∈ »				  (15) 

¨ = ¨DE0       (16) 

Όπου 28�<8� = 2¼¶½� ¾X¿i��� και 2¼¶½��8� είναι η παράγωγος της 28��8� ως προς �8. Παρόµοια 

µε πρίν, η 2¼¶½��8� είναι αύξουσα, αυστηρά κοίλη και συνεχώς διαφορίσιµη συνάρτηση του �8 
για �8 ≥ 0.	 Ουσιαστικά, η εξίσωση (15) δείχνει τον ορισµό της δίκαιης εκχώρησης εύρους 

ζώνης και η εξίσωση (16) είναι η αναγκαία συνθήκη για την αποτελεσµατική χρησιµοποίηση 

του καναλιού. 

Η λύση της εξίσωσης (15) δεν είναι µοναδική καθώς προσδιορίζει µόνο το λόγο ανάµεσα 

στα παράθυρα ανταγωνισµού. ∆εδοµένης µιας θετικής σταθεράς α και ενός παραθύρου 

ανταγωνισµού r = {r8 ∶ e ∈ ­} η επίλυση του προβλήµατος βέλτιστης εκχώρησης του 

παραθύρου ανταγωνισµού, 	;r = {;r8 ∶ e ∈ ­} είναι επίσης µια πιθανή λύση. Ανάµεσα 

στις πιθανές λύσεις της εξίσωσης (15), η ενεργός χωρητικότητα C διαφέρει εξ αιτίας των 

διαφορετικών µεγεθών του παραθύρου ανταγωνισµού. Εποµένως, απαιτείται η εύρεση µιας 

λύσης που να επιλύει την (15) ικανοποιώντας ταυτόχρονα και την (16), µεγιστοποιώντας 

δηλαδή τη χρησιµοποίηση του καναλιού. Συµφωνα µε το [42], προκειµένου να επιτευχθεί η 

βέλτιστη λύση, κάθε κόµβος ανανενώνει κατανεµηµένα το παράθυρο ανταγωνισµού του 

σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση.  

rÁ 8�B� = −gr8�B�[2Ã8¶��8� − 3�Ä�] 
Όπου α είναι ένα θετικό σταθερό βήµα, rÁ 8�B� είναι η παράγωγος της r8�B� ως προς το t, και 

το f(Ω) αντικατοπτρίζει την τοπικά παρατηρούµενη από τον κόµβο κατάσταση Ω του 



 

 

καναλιού. Ο παραπάνω κανόνας ανανέωσης σύµφωνα µε το [42] συγκλίνει σε πεπερασµένο 

χρόνο επιτυγχάνοντας δικαιοσύνη µεταξύ των κόµβων.  

4.5 Αλγόριθµος παροχής QoE 

Τόσο στην περίπτωση CDMA όσο και στην περίπτωση WLAN δικτύου, υποθέτουµε 

σιγµοειδείς συναρτήσεις χρησιµότητας που ορίζονται ως εξής: 

28��8 , Å8 , >8� = A8{ 11 + @jcX�0XjÆX� − Ç} 
 όπου A8=�1 + @ÆXcX� @ÆXcX¦  ,  Ç8 = 1 �1 + @ÆXcX�¦ 	και Å8 , >8 είναι οι 2 παράµετροι της 

σιγµοειδούς συνάρτησης. Η παράµετρος Å8 προσδιορίζει το µοναδικό σηµείο καµπής της 

συνάρησης, ενώ η παράµετρος >8	καθορίζει την κλίση της συνάρτησης. Συγκεκριµένα, η 

παράµετρος Å8	εκφράζει την απαίτηση του χρήστη σε ωφέλιµη ρυθµαπόδοση (goodput). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η παράµετρος ;8�B� της συνάρτησης χρησιµότητας 
καθορίζει την προτεραιότητα του χρήστη i να επιλεγεί έναντι των υπολοίπων χρηστών για 

εκχώρηση πόρων από το µηχανισµό εκχώρησης πόρων. Η παράµετρος Å8	(Å8 ≡ ;8�B�) 
καθορίζει τη βελτιστοποίηση του QoE του χρήστη [39]. Αυτό γίνεται ως εξής: αν ο χρήστης 

δεν είναι ικανοποιηµένος µε την ποιότητα της υπηρεσίας που του προσφέρεται, ζητά 

καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας αυξάνοντας την τιµή της µεταβλητής και το αντίστροφο. 

Φυσικά, αυτή η αλλαγή συνεπάγεται ότι δε θα είναι εις βάρος των υπολοίπων χρηστών. Σε 

µια τέτοια περίπτωση, ο χρήστης ενηµερώνεται ότι το αίτηµά του είναι ανέφικτο.  

Έχοντας ενσωµατώσει το πλαίσιο δυναµικής πρόβλεψης της ποιότητας εµπειρίας στο 

µηχανισµό εκχώρησης πόρων τόσο σε CDMA όσο και σε WLAN ασύρµατα δίκτυα, 

υιοθετώντας τις αρχές της µεγιστοποίησης της χρησιµότητας που παρέχει το δίκτυο, 

ορίζουµε τον ακόλουθο αλγόριθµο που τρέχει στους χρήστες και επιτρέπει τη δυναµική 

πρόβλεψη του QoE σε ετερογενή ασύρµατα δίκτυα [38]: 

Βήµα 1: Ο χρήστης ελέγχει συνεχώς την απόδοση της υπηρεσίας (έτσι όπως την 

αντιλαµβάνεται) και το αντίστοιχο κόστος της µέσα από τη γραφική διεπαφή 

του.  

Βήµα 2: Εάν δεν υπάρχει υπηρεσία διαθέσιµη, εάν δηλαδή È8�B + 1� = 0 πήγαινε 



 

 

στο βήµα 1. Αλλιώς υπολόγισε τη νέα τιµή του g8�B + 1�.  
Βήµα 3: H συνάρτηση χρησιµότητας προσαρµόζεται δυναµικά και διαδίδεται στο 

σταθµό βάσης (ή σηµείο πρόσβασης). Ο σταθµός βάσης (ή το σηµείο 

πρόσβασης) επιλύει το αντίστοιχο πρόβληµα βελτιστοποίησης της 

χρησιµότητας του δικτύου, υποδεικνύοντας το πόσο εφικτό είναι το αίτηµα 

του χρήστη.  

Βήµα 4: Ο µηχανισµός διαχείρισης πόρων κατανέµει ανάλογα τους απαιτούµενους 

πόρους. Πήγαινε στο βήµα 1.  

Όπως αναφέραµε, ο προτεινόµενος µηχανισµός παροχής QoE έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε 

να µπορεί να ενταχθεί συµπληρωµατικά στα υπάρχοντα ασύρµατα συστήµατα, επιτρέποντας 

την άµεση υιοθέτηση του από πληθώρα ασύρµατων δικτύων. Ειδικότερα, δεδοµένης την 

ύπαρξης ενός µηχανισµού εκχώρησης ασύρµατων πόρων σε κάθε κυψέλη, ο προτεινόµενος 

µηχανισµός παροχής QoE ενεργεί µόνο όταν δεχτεί κάποια εντολή, ενώ οι επιδράσεις της θα 

αξιολογηθούν από το µηχανισµό εκχώρησης πόρων την επόµενη χρονοσχισµή (time slot), 

χωρίς τη χρήση συγχρονισµού. Επίσης, ο µηχανισµός QoE στηρίζεται µόνο σε ήδη 

υπάρχουσα τοπικά διαθέσιµη σηµατοδοσία, δηλαδή την υποκειµενική αντίληψη της 

υπηρεσίας από τον χρήστη, ενώ η ασύγχρονη φύση του δεν εισάγει κανέναν περιορισµό στο 

µέγεθος ή τύπο του συστήµατος, επιτρέποντας έτσι την επεκτασιµότητα. 

  



 

 

5      Αριθµητικά αποτελέσµατα 

5.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετούµε µέσω πειραµάτων προσοµοίωσης στο PlanetLab, την 

απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου παροχής QoE, στοχεύοντας στην ικανοποιήση των 

υποκειµενικών κριτηρίων ποιότητας των χρηστών και τελικά στην µεγιστοποίηση του 

επιπέδου ποιότητας εµπειρίας. Στη συνέχεια, ακολουθούν πληροφορίες για το περιβάλλον 

του Planetlab, η περιγραφή της αρχιτεκτονικής του πειράµατος και παρουσιάζονται 

αναλυτικά τρεις διαφορετικές τοπολογίες µε τα αποτελέσµατά τους. Στο τέλος, δίνονται τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων. 

5.2 Planetlab 

Το Planetlab είναι ένα ερευνητικό δίκτυο αποτελούµενο από υπολογιστές σε όλο τον 

κόσµο, το οποίο σχεδιάστηκε και χρησιµοποιείται ως ένα περιβάλλον δοκιµής εφαρµογών 

που σχετίζονται µε τη δικτύωση υπολογιστών και κατανεµηµένων συστηµάτων. Φτιάχτηκε 

το 2002 και µέχρι σήµερα µετράει 1165 κόµβους σε 549 τοποθεσίες παγκοσµίως. Σε κάθε 

χρήστη που επιθυµεί να τρέξει πειράµατα στο Planetlab ανατίθεται µία «φέτα» (slice) που µε 

τη σειρά του απαρτίζεται από πολλαπλούς κόµβους. Κάθε κόµβος είναι ένα εικονικό 

µηχανήµα (Virtual Machine) στο οποίο ο χρήστης έχει πρόσβαση και µπορεί να τοποθετήσει 

τον κώδικα του.  

 Η πρόσβαση στο Planetlab επιτρέπεται σε άτοµα που σχετίζονται µε ακαδηµαικούς 

χώρους ή εταιρείες που φιλοξενούν κόµβους του Planetlab [43]. Το δίκτυο του Planetlab 

αποτελείται από οπτικές ίνες και µπορεί να παρέχει ταχύτητες µέχρι και 10Gbps. 



 

5.3 Αρχιτεκτονική πειράµατος 

Για τις ανάγκες του πειράµατος, προσοµοιώσαµε στο Planetlab την ακόλουθη 

αρχιτεκτονική. Θεωρούµε µια υπηρεσία βίντεο που προσφέρεται στους χρήστες. Κάθε 

χρήστης είναι συνδεδεµένος µε ένα σταθµό βάσης (για CDMA κυψελωτά δίκτυα) ή ένα 

σηµείο πρόσβασης (για  ασύρµατα WLAN δίκτυα) µέσω του οποίου λαµβάνει την υπηρεσία 

µε έναν προκαθορισµένο ρυθµό µετάδοσης. Κάθε κινητός χρήστης, σταθµός βάσης ή σηµέιο 

πρόσβασης είναι και ένας διαφορετικός κόµβος του Planetlab. Προκειµένου να 

εξοµειώσουµε το µηχανισµό βέλτιστης εκχώρησης πόρων (όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 

4), που είναι υπεύθυνος για τον καθορισµό των πόρων και άρα και της πραγµατικής 

ρυθµαπόδοσης που λαµβάνουν οι χρήστες, χρησιµοποιούµε έναν ξεχωριστό κόµβο µε 

περιβάλλον MATLAB τον οποίο ονοµάζουµε MATLAB server. Έτσι κάθε σταθµός βάσης 

συνδέεται µε τον MATLAB server και λαµβάνει περιοδικά το βέλτιστο διάνυσµά εκχώρησης 

πόρων ανά συνδεδεµένο χρήστη.  

 

Σχήµα 18: Αρχιτεκτονική πειραµάτων. 

Αρχικά, όλοι οι χρήστες που συνδέονται λαµβάνουν την υπηρεσία µε τιµή ρυθµαπόδοσης 

περίπου ίση µε 365kbps. Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου, οι χρήστες ενηµερώνουν το 

σταθµό βάσης ή το σηµείο πρόσβασης για το αν είναι ευχαριστηµένοι ή όχι µε τη 

ρυθµαπόδοση που τους παρέχεται ζητώντας καλύτερη ή χειρότερη υπηρεσία 

προσαρµόζοντας κατάλληλα την τιµή της παραµέτρου vi από το σύνολο Å8 = {0. 08, 0. 192,



 

 

0. 348, 0. 512, 1. 2}, που αναπαριστά ουσιαστικά τους τύπους στους οποίους η υπηρεσία 

παρέχεται. Αν ο χρήστης είναι ικανοποιηµένος µε τη ρυθµαπόδοση που του παρέχεται 

διατηρεί σταθερή την τιµή της παραµέτρου. Αν είναι δυσαρεστηµένος και θέλει καλύτερη 

υπηρεσία, αυξάνει την τιµή της παραµέτρου ενώ στην αντίθετη περίπτωση τη µειώνει. Ο 

σταθµός βάσης (ή το σηµείο πρόσβασης), λαµβάνει αυτά τα δεδοµένα µέσω TCP συνδέσεων 

από όλους τους χρήστες. Στη συνέχεια, τα στέλνει στο MATLAB server και εκείνος εκτελεί 

τον αλγόριθµο εκχώρησης πόρων και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των χρηστών κατανέµει τη 

ρυθµαπόδοση στους χρήστες. Έπειτα, επιστρέφει τα αποτελέσµατα στο σταθµό βάσης (ή στο 

σηµείο πρόσβασης) και αυτός µε τη σειρά του ενηµερώνει τους χρήστες. Όπως αναφέραµε 

στο κεφάλαιο 4, αν το αίτηµα του χρήστη είναι ανέφικτο, δηλαδή αν το δίκτυο δεν δύναται 

να του παρέχει την υπηρεσία που ζητάει ή το αίτηµα του είναι εις βάρος των υπολοίπων 

χρηστών, τον ενηµερώνει µε κατάλληλο µήνυµα. Η παραπάνω επικοινωνία περιγράφεται 

αναλυτικά στο Σχήαµ 19. 

Στα πλαίσια του πειράµατος, προκειµένου να εξοµειώσουµε την προσφερόµενη υπηρεσία 

βίντεο χρησιµοποιήσαµε το εργαλείο iperf. Το iperf δηµιουργεί point-to-point TCP και UDP 

σύνδέσεις δεδοµένων (data streams), ενώ ταυτόχρονα µπορεί να µετρήσει και την απόδοση 

τους σε πραγµατικό χρόνο. 

 



 

 

 

Σχήµα 19: Προσοµοίωση προτεινόµενου αλγορίθµου παροχής QoE 

5.4 Τοπολογίες 

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουµε αναλυτικά τις τοπολογίες τριών πειραµάτων 

καθώς και τα αποτελέσµατά τους. 

5.4.1 1η τοπολογία: 5 χρήστες συνδέονται σε ένα σημείο πρόσβασης ενός 

ασύρματου δικτύου WLAN 

Στην πρώτη τοπολογία παριστάνουµε ένα σηµείο πρόσβασης (access point) ενός 

ασύρµατου τοπικού δικτύου WLΑΝ στo οποίo συνδέονται 5 χρήστες. Στους χρήστες 

προσφέρεται µια υπηρεσία βίντεο, όπως περιγράψαµε παραπάνω. Πρόκειται για µια απλή 

τοπολογία µε σκοπό να διαπιστώσουµε αν ο αλγόριθµος επιφέρει τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα. Υπενθυµίζουµε ότι (ισχύει σε όλα τα πειράµατα), για να αναπαραστήσουµε 

το βαθµό ικανοποίησης του κάθε χρήστη από την υπηρεσία  που λαµβάνει, χρησιµοποιούµε 

µια σιγµοειδή συνάρτηση χρησιµότητας  η οποία εκφράζεται ως εξής: 



 

 

28��8 , Å8 , >8� = A8{ 11 + @jcX�0XjÆX� − Ç} 
Οι χρήστες, ανά ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, εκφράζουν την επιθυµία τους σε 

σχέση µε την τιµή της ρυθµαπόδοσης στην οποία επιθυµούν να λαµβάνουν την υπηρεσία 

τους, µεταβάλλοντας την τιµή του Å8. Κατά τη διάρκεια του κάθε πειράµατος, οι χρήστες 

εκφράζουν την επιθυµία τους τέσσερις φορές και εποµένως, κάθε φορά τρέχει ο αλγόριθµος 

εκχώρησης πόρων. Οι τιµές της µεταβλητής Å8 σε κάθε επανάληψη για κάθε κόµβο 

απεικονίζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Επανάληψη\ User 

ID 
User ID=1 User ID=2 User ID=3 User ID=4 User ID=5 

1
η 

0.348 0.080 0. 192 0.512 1.200 

2
η 

0.348 0.080 0. 192 0.348 1.200 

3
η 

0.512 0.080 0. 192 0.348 1.200 

4
η 

0.512 0.192 0. 192 0.348 0.512 

Πίνακας 1: Τιµές µεταβλητής Î� ανά επανάληψη και ανά χρήστη στην 1
η
 τοπολογία 

 

Η γραφική παράσταση των ρυθµαποδόσεων τους συναρτήσει του χρόνου απεικονίζεται 

παρακάτω: 



 

 

 

Σχήµα 20 :Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης σε kbps συναρτήσει του χρόνου που 

λαµβάνουν οι χρήστες (1
η
 τοπολογία). 

 

Σχήµα 21: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης σε kbps συναρτήσει του χρόνου που 

λαµβάνουν οι χρήστες µε id=1 και id=5 (1
η
 τοπολογία). 

Παρατηρούµε ότι η ρυθµαπόδοση του κάθε χρήστη είναι σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του. 

Για παράδειγµα, υποθέτουµε πως ο χρήστης µε id=1 τη χρονική στιγµή 40sec δεν είναι 

ικανοποιηµένος από την ποιότητα του video που παρακολουθεί - και που σαν αποτέλεσµα 

συνεπάγεται χαµηλή τιµή του δείκτη ποιότητας εµπειρίας - εξαιτίας των αυξανόµενων 

παρεµβολών. Σαν αποτέλεσµα, ζητά βελτιωµένη υπηρεσία µεταβάλλοντας την τιµή της 



 

 

παραµέτρου vi από 0.348 σε 0.512. Αντίστοιχα παρατηρούµε ότι µεταβάλλεται και η τιµή της 

ρυιµαπόδοσης στην οποία λαµβάνει την υπηρεσία video από περίπου 364.56 kbps σε 540.96 

kbps. Συνεπώς, η τιµή της ρυθµαπόδοσης στην οποία λαµβάνει την υπηρεσία, 

προσαρµόζεται πλήρως στις απαιτήσεις του. Αντίστοιχα, ο χρήστης µε id=5 τη χρονική 

στιγµή 60 sec (όταν δηλαδή ξεκινάει η 4
η
 εκτέλεση του αλγορίθµου) ζητά χαµηλότερη 

ποιότητα της υπηρεσίας καθώς δεν ενδιαφέρεται ιδιαίτερα για το περιεχόµενο της υπηρεσίας 

που του παρέχεται. Η τιµή της παραµέτρου vi µειώνεται από 1.200 σε 0.512 και αντίστοιχα η 

τιµή της ρυθµαπόδοσης µειώνεται από 1258.320 kbps σε 540.98 kbps.  

 

Σχήµα 22: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης του video server συναρτήσει του 

χρόνου (1
η
 τοπολογία). 

Στο σχήµα 22 παριστάνουµε τη ροή bits/sec µεταξύ του video server και του σηµείο 

πρόσβασης. Παρατηρούµε, όπως είναι αναµενόµενο, ότι όταν συνολικά οι απαιτήσεις των 

χρηστών είναι µεγαλύτερες σε ρυθµαπόδοση, η ροή kbits/sec είναι µεγαλύτερη και 

αντίστοιχα για µικρότερες συνολικά απαιτήσεις σε ρυθµαπόδοση, έχουµε και µειωµένο 

ρυθµό ροής δεδοµένων. Για παράδειγµα, η συνολική ρυθµαπόδοση στην οποία όλοι οι 

χρήστες επιθυµούν να λαµβάνουν την υπηρεσία τους από 0-20 sec είναι 2.332 Mbps, ενώ 

κατά την 4
η
 εκτέλεσή του οι χρήστες συνολικά ζητούν χαµηλότερη τιµή ρυθµαπόδοσης που 

µεταφράζεται σε 1.756 Mbps. Όπως βλέπουµε από τη γραφική παράσταση, η τιµή της 

ρυθµαπόδοσης στην οποία προσφέρεται η υπηρεσία µειώνεται αντίστοιχα. Αυτό σηµαίνει ότι 

γίνεται βέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου, µε τρόπο τέτοιο ώστε να ικανοποιούνται οι 



 

 

απαιτήσεις των χρηστών σε ποιότητα εµπειρίας, αλλά και να βελτιστοποιείται η απόδοση του 

δικτύου καθώς δε γίνεται άσκοπη σπατάλη πόρων.  

Τέλος, στο σχήµα 23 παρακάτω παριστάνουµε τη µέση τιµή της ρυθµαπόδοσης που 

λαµβάνει ο κάθε χρήστης σε κάθε εκτέλεση του αλγορίθµου.  

  

Σχήµα 23: Μέση τιµή ρυθµαπόδοσης κάθε χρήστη ανά επανάληψη του αλγορίθµου (1
η
 

τοπολογία). 

Συµπερασµατικά, ο αλγόριθµος ανταποκρίνεται σωστά στο πραγµατικό δίκτυο. Στις 

γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε σηµεία όπου υπάρχουν πολύ µικρές τιµές 

ρυθµαπόδοσης. Αυτό συµβαίνει µεταξύ των διαδοχικών επαναλήψεων του αλγορίθµου και 

οφείλεται στις διαδικασίες επαναρύθµισης των παραµέτρων αποστολής δεδοµένων από τον 

video server. Επίσης, παρατηρούµε διακυµάνσεις και όχι σταθερές τιµές ρυθµαπόδοσης κατά 

τη διάρκεια µιας εκτέλεσης του αλγορίθµου (iteration). Αυτό οφείλεται στα ενδεχόµενα 

εµπόδια που συναντά η κίνηση κατά τη µετάδοσή της σε ένα πραγµατικό δίκτυο 

υπολογιστών. 
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 5.4.2 2η τοπολογία: 15 χρήστες συνδέονται σε ένα σημείο πρόσβασης ενός ασύρματου 

δικτύου WLAN 

Στην παρούσα τοπολογία επιλέξαµε να αυξήσουµε τον αριθµό των χρηστών που 

συνδέονται στο σηµείο πρόσβασης προκειµένου να διαπιστώσουµε η αύξηση του αριθµού 

των χρηστών θα επηρεάσει την ορθή λειτουργία του αλγορίθµου. 

Θεωρούµε ένα ασύρµατο δίκτυο WLAN µε ένα σηµείο πρόσβασης στο οποίο συνδέονται 

15 χρήστες. Όπως και προηγουµένως, οι απαιτήσεις των χρηστών από την ποιότητα της 

υπηρεσίας που λαµβάνουν, µεταβάλλονται και άρα µεταβάλλεται και ο δείκτης ποιότητας 

εµπειρίας τους. Στον πίνακα απεικονίζονται οι τιµές που λαµβάνει η µεταβλητή Å8 σε κάθε 
επανάληψη για τον κάθε χρήστη: 

Επανάληψη/Id 

χρήστη 
1η 2η 3η 4η 

1 0.348 0.348 0.512 0.512 

2 0.080 0.080 0.080 0.192 

3 0.192 0.192 0.192 0.192 

4 0.512 0.348 0.348 0.348 

5 1.200 1.200 1.200 0.512 

6 0.512 0.512 0.512 0.512 

7 0.080 0.080 0.192 0.348 

8 0.348 1.200 1.200 1.200 

9 0.080 0.080 0.080 0.080 

10 0.512 0.348 0.348 0.348 



 

 

11 1.200 0.348 0.348 0.080 

12 0.080 0.192 0.192 0.192 

13 0.348 0.348 0.348 0.348 

14 0.192 0.192 0.192 0.192 

15 0.080 0.192 0.348 0.512 

Πίνακας 2: Τιµές µεταβλητής Î� ανά επανάληψη και ανά χρήστη στην 2
η
 τοπολογία 

Για απεικονιστικούς λόγους θα παρασταθούν οµαδοποιηµένα οι γραφικές παραστάσεις των 

ρυθµαποδόσεων των χρηστών σε συνάρτησει µε το χρόνο των χρηστών. Ακολουθεί η 

γραφική παράσταση των χρηστών µε ids: 3, 6, 7, 11 (Σχήµα 24). 

Παρατηρούµε και σε αυτό το πείραµα ότι οι κόµβοι λαµβάνουν τη ρυθµαπόδοση που 

ζητάνε ρυθµίζοντας κατάλληλα την τιµή της παραµέτρου τους. Για παράδειγµα ο χρήστης µε 

id=11, αρχικά δίνει τιµή για τη µεταβλητή vi ίση µε 1.2. Πράγµατι λαµβάνει την υπηρεσία 

βίντεο σε τιµή ρυθµαπόδοσης περίπου ίση µε περίπου 1250 kbps. Στη συνέχεια, στα 25 sec 

περίπου, επιθυµεί να λάβει την υπηρεσία σε χαµηλότερη τιµή ρυθµαπόδοσης και έτσι 

µειώνει την τιµή της µεταβλητής vi σε 0.348. Πράγµατι, παρατηρούµε ότι η υπηρεσία 

προσαρµόζεται στις απαιτήσεις του σε πραγµατικό χρόνο και του παρέχεται σε τιµή 

ρυθµαπόδοσης περίπου ίση µε 3 64.560 kbps. Στη συνέχεια, περίπου στα 80 sec ζητά ακόµα 

χαµηλότερη τιµή ρυθµαπόδοσης µέσω της αλλαγής της τιµής της παραµέτρο vi, στην οποία 

δίνει την τιµή 0.080. Πράγµατι, η υπηρεσία προσαρµόζεται και του παρέχεται σε τιµή 

ρυθµαπόδοσης ίση µε 82.320 kbps. Αντίστοιχα, οι χρήστες µε ids 3 και 6 είναι απόλυτα 

ικανοποιηµένη µε την υπηρεσία που λαµβάνουν και εποµένως, καθ όλη τη διάρκεια 

επιθυµούν να λαµβάνουν την υπηρεσία σε συγκεκριµένη τιµή ρυθµαπόδοσης. Γι αυτό το 

λόγο, οι χρήστες µε id=3 και id=6 διατηρούν σταθερές τις τιµές των παραµέτρων vi σε 0.192 

και 0.512 αντίστοιχα. Πράγµατι λαµβάνουν την υπηρεσία σε περίπου σταθερή τιµή 

ρυθµαπόδοσης ίση µε 199.920 kbps και 540.960 kbps αντίστοιχα. Από τη γραφική 

παράσταση, παρατηρούµε ότι οι τιµές των ρυθµαποδόσεων των χρηστών δεν είναι σταθερές, 

αλλά παρουσιάζουν µικρές διακυµάνσεις.  



 

 

 

 Σχήµα 24: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης σε kbps συναρτήσει του χρόνου για 

τους χρήστες µε ids: 3, 6, 7, 11 (2
η
 τοπολογία). 

Οι διακυµάνσεις αυτές οφείλονται πιθανόν στα εµπόδια που παρεµβάλλονται κατά τη 

µεταφορά της κίνησης, εφόσον τα πειράµατα εκτελούνται σε ένα πραγµατικό δίκτυο 

υπολογιστών. Εποµένως, η αύξηση του αριθµού των κόµβων που συνδέονται στο σηµείο 

πρόσβασης δεν επηρέασε την ορθή εκχώρησης πόρων που κάνει ο αλγόριθµος αλλά ούτε και 

την ποιότητα εµπειρίας που λαµβάνει ο κάθε χρήστης. Η αύξηση ή η µείωση της 

ρυθµαπόδοσης σε ένα χρήστη δε γίνεται εις βάρος των άλλων χρηστών εποµένως ο 

αλγόριθµος είναι δίκαιος.  

Στη συνέχεια, στο σχήµα 25, αναπαριστούµε τη γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης 

των χρηστών µε ids=12, 13, 15. Και σε αυτή την περίπτωση, ο αλγόριθµος ανταποκρίνεται 

µε επιτυχία στις απαιτήσεις των χρηστών. Συγκεκριµένα, ο χρήστης µε id 15, επειδή δεν 

ικανοποιείται από την ποιότητα της υπηρεσίας που του παρέχεται, σε κάθε εκτέλεση του 

αλγορίθµου ζητά και µεγαλύτερη τιµή ρυθµαπόδοσης αυξάνοντας συνεχώς τις απαιτήσεις 

του. Συγκεκριµένα, την πρώτη φορά που του ζητείται να δηλώσει την επιθυµία του δίνει στη 

µεταβλητή vi την τιµή 0.08, τη δεύτερη φορά 0.192, την τρίτη  0.348 και την τέταρτη 0.512. 

Παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος ανταποκρίνεται σε αυτή του την επιθυµία και η υπηρεσία του 

προσφέρεται σε τιµές ρυθµαπόδοσης ίσες µε 82.320 kbps, 199.92 kbps, 364.56 kbps και 

540.96 kbps αντίστοιχα.  



 

 

 

Σχήµα 25: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης σε kbps συναρτήσει του χρόνου για 

τους χρήστες µε ids: 12, 13, 15 (2
η
 τοπολογία). 

 

Σχήµα 26: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης του video server συναρτήσει του 

χρόνου (2
η
 τοπολογία). 

Αντιθέτως, ο χρήστης µε id 13 διατηρεί σταθερή την προτίµηση του και δε µεταβάλλει 

τις απαιτήσεις του. Ως εκ τούτου, διατηρεί σταθερή την τιµή της µεταβλητής vi σε 0.348 και 

αντίστοιχα λαµβάνει την υπηρεσία σε τιµή ρυθµαπόδοσης περίπου ίση µε 364.56 kbps καθ 

όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Και σε αυτή την περίπτωση βλέπουµε, ότι καθώς 

τριπλασιάστηκε ο αριθµός των χρηστών σε σχέση µε την πρώτη τοπολογία, αυτοµάτως 



 

 

αυξήθηκαν κατά πολύ και οι συνολικές απαιτήσεις τους σε εύρος ζώνης. Παρατηρούµε ότι 

το δίκτυο ανταποκρίνεται όπως πρέπει και αυξάνει τη ροή δεδοµένων ανάλογα (Σχήµα 26).  

 

Σχήµα 27: Μέση τιµή ρυθµαπόδοσης κάθε χρήστη ανά επανάληψη του αλγορίθµου (2
η
 

τοπολογία). 

 5.4.3 3η τοπολογία: Μια κυψέλη CDMA συνδεδεμένη με 5 χρήστες και ένα σημείο 

πρόσβασης ενός WLAN συνδεδεμένο με 8 χρήστες 

Στην τρίτη τοπολογία θεωρούµε µία κυψέλη CDMA στο κέντρο της οποίας συνδέεται 

ένας σταθµός βάσης (base station) στον οποία συνδέονται οι κόµβοι 1-5 και ένα ασύρµατο 

δίκτυο WLAN, στο οποίο συνδέονται οι κόµβοι 6-13. Και σε αυτή την περίπτωση όλοι οι  

κόµβοι επιλέγουν ένα από τα πέντε σύνολα υπηρεσιών. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι 

τιµές της µεταβλητής vi για κάθε επανάληψη του αλγορίθµου και για τους 13 χρήστες. 

 

Επανάληψη/ Id 

χρήστη 
1η 2η 3η 4

η
 

1 1.200 0.348 0.512 0.512 
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2 0.080 0.080 0.192 0.192 

3 0.192 0.192 0.348 0.348 

4 0.512 0.348 0.348 0.348 

5 0.192 0.192 0.192 0.192 

6 0.348 0.512 0.512 0.512 

7 0.348 0.080 0.192 0.348 

8 0.348 1.200 1.200 1.200 

9 0.348 0.080 0.080 0.080 

10 1.200 1.200 1.200 1.200 

11 0.348 0.348 0.348 0.080 

12 0.348 0.512 0.192 0.192 

13 1.200 1.200 1.200 0.512 

 

Πίνακας 3: Τιµές µεταβλητής Î� ανά επανάληψη και ανά χρήστη στην 3
η
 τοπολογία 

Και σε αυτη την τοπολογία, ο αλγόριθµος κάνει σωστή εκχώρηση πόρων. Για 

παράδειγµα ο χρήστης µε id 1 (σχήµα 28) αρχικά δίνει στη µεταβλητή vi την τιµή 1.2 και 

πράγµατι λαµβάνει την υπηρεσία σε ρυθµαπόδοση περίπου ίση µε 1.164 Mbps, στη συνέχεια 

µειώνει την τιµή της µεταβλητής vi σε 0.348 και η ρυθµαπόδοση µειώνεται ανάλογα σε 

περίπου 364.56 kbps, ενώ στις δυο τελευταίες επαναλήψεις του αλγορίθµου αυξάνει τις 

απαιτήσεις του και δίνει στη µεταβλητή vi την τιµή 0.512. Πράγµατι, η υπηρεσία 

προσαρµόζεται στις απαιτήσεις του και του παρέχεται σε τιµή ρυθµαπόδοσης ίση µε 540.96 

kbps. 



 

 

 

Σχήµα 28: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης σε kbps των χρηστών 1-5 που 

συνδέονται στο ασύρµατο δίκτο WLAN (3
η
 τοπολογία).

 

Σχήµα 29: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης σε kbps των χρηστών 6-9 που 

συνδέονται στο σταθµό βάσης  (3
η
 τοπολογία). 



 

 

 

Σχήµα 30: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης σε kbps των χρηστών 10-13 που 

συνδέονται στο ασύρµατο δίκτου WLAN (3
η
 τοπολογία). 

Αντίστοιχα στο σχήµα 29, ο χρήστης µε id 8 που συνδέεται στην κυψέλη CDMA, δίνει 

αρχικά στη µεταβλητή vi την τιµή 0.348 και πράγµατι λαµβάνει την υπηρεσία µε 364.56 

kbps. Στη συνέχεια, καθώς δεν είναι ικανοποιηµένος από την παραπάνω τιµή ρυθµαπόδοσης, 

αυξάνει ιτις απαιτήσεις του και δίνει στη µεταβλητή vi την τιµή 1.2. Πράγµατι, καθ όλη την 

υπόλοιπη διάρκεια εκτέλεσης του πειράµατος λαµβάνει την υπηρεσία περίπου µε 1.164 

Mbps. 

Στο σχήµα 30, ο χρήστης µε id 10, στη µεταβλητή vi την τιµή 1.2 καθ όλη τη διάρκεια 

του πειράµατος. Πράγµατι, λαµβάνει την υπηρεσία σε τιµή περίπου ίση µε 1.164 Mbps.  

Παρακάτω ακολουθεί η γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης του Video Server σε 

συνάρτηση µε το χρόνο. 



 

 

 

Σχήµα 31: Γραφική παράσταση της ρυθµαπόδοσης του video server συναρτήσει του 

χρόνου(3
η
 τοπολογία). 

 

 

Σχήµα 32: Μέση τιµή ρυθµαπόδοσης κάθε χρήστη ανά επανάληψη του αλγορίθµου (3
η
 

τοπολογία). 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Iteration 1

Iteration 2

Iteration 3

Iteration 4



 

 

5.5 Σύνοψη αποτελεσµάτων: 

• Ο αλγόριθµος πετυχαίνει σωστή εκχώρηση του εύρους ζώνης του δικτύου στους 

χρήστες σύµφωνα µε τις απαιτήσεις τους.  

• Η εκχώρηση των πόρων γίνεται µε δίκαιο τρόπο. ∆ηλαδή, αν ένας χρήστης επιθυµεί 

καλύτερη ποιότητα της υπηρεσίας και επιθυµεί να λάβει την υπηρεσία σε µεγαλύτερη 

τιµή ρυθµαπόδοσης και φυσικά αν το αίτηµα του είναι εφικτό και µπορεί να το 

παρέχει το δίκτυο, τη λαµβάνει χωρίς να επηρρεάζεται η ρυθµαπόδοση που 

λαµβάνουν οι άλλοι χρήστες.  

• Ο αλγόριθµος πετυχαίνει την παροχή της υπηρεσίας στους χρήστες µε βάση τις 

προτιµήσεις τους σε πραγµατικό χρόνο. Εποµένως, εξασφαλίζεται µε αυτόν τον 

τρόπο, η ικανοποίηση των χρηστών και εποµένως διασφαλίζεται ένα υψηλό επίπεδο 

ποιότητας εµπειρίας τους. 

• Παρατηρούνται κάποιες πολύ µικρές τιµές της ρυθµαπόδοσης σε κάθε επανάληψη 

του αλγορίθµου. Αυτές οι τιµές έχουνε πολύ µικρή διάρκεια (1sec) και συµβαίνουν 

λόγω των διαδικασιών επαναρύθµισης των παραµέτρων αποστολής δεδοµένων από 

τον video server. 

• Η ρυθµαπόδοση συχνά δεν έχει σταθερή τιµή αλλά έχει µικρές διακυµάνσεις(±3%�. 
Αυτές οι διακυµάνσες οφείλονται στα εµπόδια που συναντά η κίνηση κατά τη 

µετάδοσή της σε ένα πραγµατικό δίκτυο υπολογιστών. 

 

 

 

  



 

 

6    Επίλογος 

Στην παρούσα εργασία επιχειρήσαµε τη βελτιστοποίηση της Ποιότητας εµπειρίας των 

χρηστών (QoE) σε πραγµατικό χρόνο για υπηρεσίες πολυµέσων µέσω ενός µηχανισµού 

δυναµικής εκχώρησης πόρων. Η σπουδαιότητα και σηµαντικότητα της παροχής Ποιότητας 

εµπειρίας και ικανοποίησης των υποκειµενικών κριτηρίων ποιότητας των χρηστών γίνεται 

εµφανής στους παρακάτω λόγους. Κατ αρχήν, η ικανοποίηση του χρήστη έχει µεγάλη 

σηµασία για τους διαχειριστές αφού συνειδητοποιήουν ότι οι ανικανοποίητοι χρήστες 

εγκαταλείπουν τις περισσότερες φορές το δίκτυο χωρίς να εκφράσουν τη δυσαρέσκειά τους 

αλλά µοιράζοντας την κακή εµπειρία τους µε άλλους ενδεχόµενους µελλοντικά πελάτες. 

Συνεπώς, η κακή φήµη συνεπάγεται απώλεια εισοδήµατος. Επι πλέον, η βέλτιστη εκχώρηση 

πόρων µε σκοπό τη µεγιστοποίηση του QoE επιτρέπει σε περισσότερους πελάτες να 

εξυπηρετούνται ταυτόχρονα ενώ παράλληλα βελτιστοποιείται το επίπεδο ποιότητας της 

υπηρεσίας που παρέχει το δίκτυο αλλά και η χρησιµότητα του δικτύου. Συνεπώς, αυτό το 

µοντέλο µπορεί να πάρει επιχειρηµατικές διαστάσεις και να χρησιµοποιηθεί ενδεχοµένως σε 

σύγχρονα δίκτυα αλλά και να τονίσει την ανάγκη περαιτέρω έρευνας ώστε να επινοηθούν πιο 

περίτεχνα µοντέλα κοστολόγησης, βασισµένα στη συµφόρηση του δικτύου, τον τύπο της 

υπηρεσίας, την τιµολογιακή πολιτική αλλά και την επίδρασή τους στη συµπεριφορά του 

χρήστη και την απόδοση των συστηµάτων.  

Στην εργασία αυτή αντιµετωπίσαµε την Ποιότητα εµπειρίας σαν µια δυναµική 

διαδικασία που επιτρέπει στους τελικούς χρήστες να µεταβάλλουν δυναµικά τις προσδοκίες 

τους και να τις εκφράζουν σε πραγµατικό χρόνο στο σταθµό βάσης ή στο σηµείο πρόσβασης 

µε τα οποία συνδέονται. Παρουσιάστηκε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο παροχής Ποιότητας 

εµπειρίας σε ετερογενή ασύρµατα δίκτυα στοχεύοντας στην καθολική µεγιστοποίηση της 

χρησιµότητας των ασύρµατων πόρων αλλά και ικανοποίησης των υποκειµενικών 

απαιτήσεων των χρηστών. Συγκεκριµένα προτάθηκε µια µεθοδολογία µεγιστοποίησης της 

χρησιµότητας του δικτύου βασισµένη σε συναρτήσεις χρησιµοτητας ικανή να εφαρµοστεί 



 

 

άµεσα σε πληθώρα ετερογενών ασύρµατων δικτύων, ενώ η απόδοση, η ευρωστία και η 

κλιµακωσιµότητά της δοκιµάστηκαν πειραµατικά µέσα από το Planetlab.  
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