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Πρόλογος 

Αισθάνοµαι πανευτυχής που µετά από µακρά προσπάθεια πέντε χρόνων κατάφερα να 
ολοκληρώσω τη συγγραφή της διδακτορικής µου διατριβής. Η προσπάθεια υπήρξε, 
οµολογουµένως, δύσκολη και µε πολλά εµπόδια. Όµως, πιστεύω ότι το αποτέλεσµα µε δικαίωσε. 
Από την αρχή γνώριζα ότι ο χώρος της έρευνας απαιτεί γνώση, πειθαρχία, προσπάθεια και 
υποµονή. Εγώ, όµως, δεν πτοήθηκα και επιστράτευσα όλες µου τις δυνάµεις για να πετύχω το 
σκοπό µου. Ποιος είναι αυτός; Να µπορέσω να συνεισφέρω έστω και ένα λιθαράκι στον τοµέα 
εκείνο της επιστήµης, µε τον οποίο επέλεξα να ασχοληθώ. Έναν τοµέα δύσκολο, αλλά µε 
ξεχωριστό ενδιαφέρον.  

Οι ασύρµατες τηλεπικοινωνίες και η πληροφορική είναι, ίσως, η επανάσταση του αιώνα µας. Με 
γοργά βήµατα, κατάφεραν να κυριαρχήσουν στο προσκήνιο της επιστήµης και να αποτελούν, 
σήµερα, την ελπίδα του ανθρώπου για µία πιο ευχάριστη ζωή. Οι κινητές συσκευές γοητεύουν, 
γιατί σου προσφέρουν τη δυνατότητα να απελευθερωθείς από τους χωρικούς περιορισµούς που 
επιβάλλουν τα ενσύρµατα δίκτυα. Όµως, οι συνθήκες για την καθολική τους επικράτηση δεν 
είναι ακόµα ώριµες, για πολλούς λόγους. Αυτό αποτέλεσε για µένα το στόχο και µε ώθησε να 
ασχοληθώ στην εργασία µου αυτή µε την έρευνα στα ασύρµατα δίκτυα. Να συµβάλλω και εγώ 
µε τις όποιες µου γνώσεις στο να ζήσουµε τη στιγµή που δε θα πρέπει να χρειάζεται να είµαστε 
καθηλωµένοι µπροστά από ένα σταθερό κουτί, κλεισµένοι στους τέσσερις τοίχους ενός 
σκοτεινού δωµατίου, αλλά θα µπορούµε να χαρούµε τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες 
οπουδήποτε και οποτεδήποτε. 

Η ολοκλήρωση της διδακτορικής µου διατριβής κατέστη δυνατή χάρη στη συµπαράσταση και τη 
βοήθεια ενός µεγάλου αριθµού ανθρώπων. Όλοι αυτοί αλλά και ο καθένας τους ξεχωριστά 
συνέβαλαν τα µέγιστα για την επιτυχηµένη ολοκλήρωση της ερευνητικής µου δραστηριότητας. 
Στο σηµείο αυτό, θα ήθελα να τους ευχαριστήσω προσωπικά για την ηθική και πνευµατική τους 
υποστήριξη και να τους εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου για τη βοήθειά τους. 

Πρώτον απ’ όλους θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντά µου κ. Νικόλαο Μήτρου, 
Καθηγητή του ΕΜΠ, ο οποίος µου έδειξε εµπιστοσύνη, µε συµβούλεψε µε την πείρα του και τις 
γνώσεις του και µε στήριξε καθ’ όλη τη διάρκεια της ερευνητικής µου προσπάθειας, από τη 
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στιγµή που έγινα δεχτός ως Υποψήφιος ∆ιδάκτορας µέχρι και σήµερα. Τον ευχαριστώ θερµά για 
τη συνεργασία που είχαµε τόσο σε επιστηµονικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο ανθρώπινων 
σχέσεων. Μαζί µε τον κ. Ν. Μήτρου, θα ήθελα να εκφράσω τις ειλικρινείς ευχαριστίες µου για 
τις πολύτιµες συµβουλές τους προς τα υπόλοιπα µέλη της συµβουλευτικής επιτροπής, τον κ. Γ. 
Στασινόπουλο, Καθηγητή ΕΜΠ, και τον κ. Μ. Θεολόγου, Καθηγητή ΕΜΠ. Θα ήταν µεγάλη µου 
παράλειψη να µην απευθύνω τις ευχαριστίες µου στον κ. Ε. Πρωτονοτάριο, Καθηγητή ΕΜΠ, ο 
οποίος πίστεψε στις δυνατότητές µου και µου έδωσε την ευκαιρία να ενταχθώ στην ερευνητική 
οµάδα του Εργαστηρίου Τηλεπικοινωνιών του ΕΜΠ. Επίσης, θα ήθελα να εκφράσω την 
εκτίµησή µου και τις ευχαριστίες µου προς τον ∆ρ. Κίµων Κοντοβασίλη, Ερευνητή του ΕΚΕΦΕ 
∆ηµόκριτος, ο οποίος, µε την επιστηµονική του σκέψη, µε καθοδήγησε σε πολλά σηµεία της 
ερευνητικής µου προσπάθειας, και τον Παναγιώτη ∆εµέστιχα, Επίκουρο Καθηγητή του 
Πανεπιστηµίου Πειραιώς, για τις πολύτιµες συµβουλές του και την εποικοδοµητική συνεργασία 
που είχαµε σε κρίσιµα θέµατα που µε απασχόλησαν στην εργασία αυτή. 

Ιδιαίτερη αναφορά αξίζουν οι συνάδελφοί µου στα Εργαστήρια Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων 
Υπολογιστών, οι οποίοι αποδείχθηκαν για εµένα πολύτιµοι συνεργάτες και φίλοι. Μαζί τους 
έζησα ξεχωριστές στιγµές και οφείλω να οµολογήσω ότι µε βοήθησαν σε µεγάλο βαθµό να 
ανταπεξέλθω στις απαιτήσεις αυτής της δοκιµασίας. Συνεπώς, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά 
τους Παναγιώτη Σταθόπουλο, ∆ηµήτριο Κουή και Βέρα-Αλεξάνδρα Σταυρουλάκη, µε τους 
οποίους συνεργάστηκα στενά όλα αυτά τα χρόνια σε πολλά ερευνητικά προγράµµατα και σε 
πλήθος δηµοσιεύσεων και εργασιών, από τις οποίες προήλθε η παρούσα διατριβή. Επίσης, θα 
ήθελα να ευχαριστήσω τους Σταυρούλα Ζώη, Παναγιώτη Καλλιάρα, ∆ηµήτριο Αθανάσιο 
Σωτηρίου, Παναγιώτη Παπαγεωργίου, ∆ηµήτριο Λουκάτο, Εµµανουήλ Σολιδάκη, Γεώργιο 
Κουντουράκη, Νικόλαο Κουτσούρη και Λουΐζα-Μαγδαληνή Παπαδοπούλου. Παράλληλα, δε θα 
ήθελα να µην αναφερθώ και στους υπόλοιπους ανθρώπους του Εργαστηρίου, οι οποίοι 
δηµιούργησαν όλο αυτόν τον καιρό ένα πρόσχαρο και φιλικό περιβάλλον, το οποίο, σίγουρα θα 
µου λείψει και θα αναπολώ για πολλά χρόνια. Έτσι, ευχαριστώ πολύ τους Στυλιανό Ζώντο, 
Βασίλειο Σταθόπουλο, Ιωάννη ∆εσποτόπουλο, Χαράλαµπο Λιναρδάκη, Ελένη-Κατερίνα 
Λελίγκου, Απόστολο Αναγνώστου, Νικόλαο Λιαµπότη και Φώτη Λαζαράκη, ο οποίος υπήρξε ο 
πρώτος µου συνεργάτης, όταν πρωτοήρθα στο Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών, αλλά και όλους 
τους υπόλοιπους ανθρώπους που κατά καιρούς αποτέλεσαν το δυναµικό του Εργαστηρίου. Στο 
σηµείο αυτό, θα ήθελα ακόµα να ευχαριστήσω για τη βοήθειά τους σε αυτήν την εργασία τους 
Αυγουστίνο Φιλιππουπολίτη, Πέτρο Αναπλιώτη και Ευστράτιο Τζωάννο. Επίσης, αισθάνοµαι 
την ανάγκη να ευχαριστήσω και όλους εκείνους, µε τους οποίους συνεργάστηκα στα πλαίσια 
διαφόρων ερευνητικών προγραµµάτων και προτάσεων έργου, όπως τους Λέκτορες του 
Πανεπιστηµίου Αιγαίου Χαράλαµπο Σκιάννη και Γεώργιο Κορµέντζα, τους Σπύρο Λούντζη και 
Μάριο Σεντρή από το τµήµα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του ∆ιεθνούς Αερολιµένα 
Αθηνών και τους Ιωάννη Μαρκουλιδάκη, Χρήστο ∆εσσινιώτη και Κωνσταντίνο Κυπρή από την 
εταιρία Vodafone Hellas. Πιστεύω ότι η συνεργασία µαζί τους αποτέλεσε ένα πολύ καλό 
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παράδειγµα για τη µελλοντική πορεία µου στον χώρο της εργασίας και, σίγουρα, αισθάνοµαι 
ευχαριστηµένος που µε πολλά από τα άτοµα αυτά εξακολουθώ να διατηρώ φιλικές σχέσεις. 

Ολοκληρώνοντας αυτές τις γραµµές, θα ήθελα να εκφράσω την απεριόριστη αγάπη µου στην 
οικογένειά µου και τα οικεία µου πρόσωπα, τα οποία υπήρξαν συνοδοιπόροι της όλης µου 
προσπάθειας και µου προσέφεραν απλόχερα τα απαραίτητα ψυχικά και συναισθηµατικά εφόδια 
για να ανταπεξέλθω στις υποχρεώσεις µου. Γι’ αυτό, θα ήθελα να αφιερώσω την παρούσα 
διατριβή στον πατέρα µου ∆ηµήτριο, την µητέρα µου Ειρήνη και τον αδερφό µου Κανέλλο και 
να τους ευχαριστήσω από βάθος καρδιάς για τη συµπαράστασή τους στον δύσκολο αγώνα µου. 
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την Ειρήνη-Γαρυφαλιά Κοντέα, γιατί µε τη συµπαράστασή της 
και την αγάπη της συνέβαλε και αυτή στην ολοκλήρωση της προσπάθειάς µου. 

   

Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος    

Αθήνα, 7 Ιουνίου 2005    
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Περίληψη 
 

Η παρούσα διατριβή ασχολείται µε τη σχεδίαση και υλοποίηση ενός Ενιαίου Συστήµατος 
∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων σε ασύρµατα δίκτυα ΙΡ, εστιάζοντας στην 
ανάπτυξη ενός δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών κίνησης. Το προτεινόµενο 
σύστηµα βασίζεται στη συνδυασµένη παρακολούθηση της εισερχόµενης στο δίκτυο κίνησης και 
των συνθηκών του ασύρµατου µέσου, µε σκοπό την υλοποίηση αποδοτικών µηχανισµών ελέγχου 
αποδοχής κινητών χρηστών, για την εγγύηση της ποιότητας της παρεχόµενης υπηρεσίας. H 
διαδικασία αυτή συµβάλλει στην επιλογή του βέλτιστου ασύρµατου δικτύου πρόσβασης και την 
υποστήριξη λειτουργιών εξισορρόπησης φορτίου µεταξύ των συνεργαζόµενων δικτύων, στα 
πλαίσια λειτουργίας των ασύρµατων συστηµάτων 4ης Γενιάς. 

To Ενιαίο Σύστηµα ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων είναι ένα µεσισµικό σύστηµα 
διαχείρισης για τη διασύνδεση των επιχειρηµατικών οντοτήτων ενός σύγχρονου επιχειρηµατικού 
µοντέλου, το οποίο αποτελείται από ένα πλήθος Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. 
Στα πλαίσια λειτουργίας του συστήµατος αυτού, υλοποιείται ένας αλγόριθµος Επιλογής 
Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, ο οποίος αξιοποιεί τις πολιτικές των Παρόχων 
Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων µε τις απαιτήσεις των χρηστών και διαπραγµατεύεται τη 
χρονικά καλύτερη επιλογή ασύρµατης πρόσβασης µέσα σε ένα σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον, 
µε οικονοµικά και τεχνικά κριτήρια. 

Η βασικότερη συνεισφορά αυτής της διατριβής είναι η ανάπτυξη και η υλοποίηση ενός 
δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών, που παράγονται από πολλαπλές υπηρεσίες, και 
η ενσωµάτωσή του στα πλαίσια λειτουργίας του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών 
και ∆ικτυακών Πόρων των ασύρµατων δικτύων ΙΡ. Το σύστηµα αυτό αναβαθµίζει τη λειτουργία 
των δικτυακών κόµβων, ώστε αυτοί να µπορέσουν να υποστηρίξουν διαδικασίες εγγυηµένης 
ποιότητας στις παρεχόµενες υπηρεσίες. Η πρωταρχική του λειτουργία είναι η εφαρµογή ενός 
αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής των ανεξάρτητων ροών στους κόµβους των ασύρµατων δικτύων, 
ο οποίος στηρίζεται στη θεωρία του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης. Ο αλγόριθµος αυτός 
περιλαµβάνει τη σύγκριση του ρυθµού µετάδοσης που παράγεται από την εισερχόµενη κίνηση, η 
οποία συνοδεύεται από τα αντίστοιχα κριτήρια ποιότητας, µε τη διαθέσιµη χωρητικότητα του 
ασύρµατου καναλιού. 

Προς το σκοπό αυτό, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών αποτελείται από ένα 
σύνολο διαχειριστικών οντοτήτων, οι οποίες συνεπικουρούν τον αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής 
των ανεξάρτητων ροών στη λήψη των συγκεκριµένων αποφάσεων. Η λειτουργία αυτών των 
οντοτήτων στοχεύει στην παρακολούθηση της εισερχόµενης κίνησης στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ 
και την προσέγγιση των χαρακτηριστικών της, µε βάση τα παραδοσιακά Μαρκοβιανά Μοντέλα 
Ροής Ρευστού MMFP, όπως και στην παρακολούθηση του επιπέδου ποιότητας του ασύρµατου 
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καναλιού για την εκτίµηση της διαθέσιµης χωρητικότητας των υποκείµενων ασύρµατων δικτύων 
ΙΡ. 

Τα αποτελέσµατα που παρατίθενται στην παρούσα διατριβή καταδεικνύουν τη σπουδαιότητα της 
υλοποίησης αποδοτικών µηχανισµών ελέγχου αποδοχής των ανεξάρτητων ροών κίνησης και της 
ενσωµάτωσής τους στα πλαίσια του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών 
Πόρων. Ο απώτερος στόχος του προτεινόµενου συστήµατος είναι η εγγύηση της ποιότητας των 
προσφερόµενων υπηρεσιών και η επίτευξη της διαλειτουργικότητας για την αδιάλειπτη 
επικοινωνία των κινητών χρηστών. 
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Abstract 
This thesis deals with the design and implementation of a Unified Service and Network 
Management System for wireless IP networks, focusing on the development of a dynamic 
Admission Control System for individual flows. The proposed system is based on the combined 
monitoring of the incoming network traffic and the conditions of the wireless environment, 
aiming at the implementation of efficient admission control mechanisms, for guaranteeing the 
Quality of Service (QoS) of the offered set of services. This enables the selection of the best 
wireless access network and the support of load balancing techniques among the cooperative 
networks, in the context of 4G wireless systems. 

The Unified Service and Network Management System belongs to the Middleware Management 
Layer and enables the cooperation of the business entities of a modern business model, consisting 
of multiple Service and Network Providers. In the framework of this system functionality, a best 
access network provider selection algorithm has been implemented, which takes into 
consideration both the policies of the Service and Network Providers and the user needs. In that 
way, it can negotiate the appropriate selection of the best wireless access network on a time basis, 
within a composite radio environment, subject to economic and technical criteria. 

The basic contribution of this thesis is the development and implementation of a dynamic 
Admission Control system for individual flows, which are generated from multiple services, and 
the incorporation of such system as part of the functionality of the Unified Service and Network 
Management System for wireless IP networks. This system enhances the functionality of the 
network nodes, in order to be able to support QoS-oriented procedures for the offered load. The 
primary functionality of the system is the application of an admission control algorithm for the 
individual flows at the network nodes, which is based on the Effective Bandwidth theory. This 
algorithm includes the comparison of the actual transmission rate produced from the incoming 
traffic, which corresponds to certain quality requirements, with the available capacity of the 
underlying wireless network. 

In that respect, the dynamic Admission Control system for individual flows consists of a set of 
management entities, which assist the admission control algorithm in making the appropriate 
decisions. The functionality of these entities aims at the monitoring of the incoming traffic and 
the fitting of the second order statistics, based on the traditional Markov Modulated Fluid Process 
(MMFP) models, as well as the monitoring of the quality conditions of the wireless medium, in 
order to estimate the available capacity of the underlying wireless IP networks. 

The results, which are presented in this thesis, depict the significance of implementing efficient 
admission control mechanisms for the individual flows and incorporating them into the 
functionality of a Unified Service and Network Management System. The ultimate objective is to 
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guarantee the QoS of the offered set of services and the accomplishment of the interoperability 
between wireless networks for the seamless service provisioning of mobile users. 
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Κεφάλαιο 1  
Εισαγωγή 

1.1. Αντικείµενο της διατριβής 

Το φάσµα των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών αλλάζει µε την απελευθέρωση της αγοράς και την 
επίτευξη της σύγκλισης των διαφόρων δικτυακών τεχνολογιών, µε σκοπό τη σχεδίαση και 
υλοποίηση ενός ενιαίου συστήµατος παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Η µεγάλη 
πρόκληση της εποχής είναι η δηµιουργία ενός καθολικού συστήµατος ασύρµατης πρόσβασης, το 
οποίο θα συνοδεύεται από ένα κοινό δίκτυο πυρήνα, βασισµένο στο πρωτόκολλο διαδικτύου 
(Internet Protocol - IP) [1]. Τέτοια συστήµατα, τα οποία ονοµάζονται ασύρµατα συστήµατα 4ης 
Γενιάς (4G), θα επιτρέψουν την επίτευξη των στόχων των Παρόχων τηλεπικοινωνιών και την 
ικανοποίηση των αναγκών των χρηστών για την απρόσκοπτη και αδιάλειπτη σύνδεσή τους, χωρίς 
χρονικούς ή χωρικούς περιορισµούς [2]. 

Παράλληλα µε την εξέλιξη της δικτυακής υποδοµής, οι τάσεις που επικρατούν σήµερα ευνοούν 
την ανάπτυξη εξελιγµένων υπηρεσιών, οι οποίες φιλοδοξούν να προβούν σε όφελος των αναγκών 
των χρηστών και της κοινωνικής τους ευηµερίας [3]. Η υλοποίηση τέτοιων εφαρµογών 
πραγµατοποιείται ανεξάρτητα από την υποκείµενη δικτυακή τεχνολογία, η οποία θα κληθεί να 
υποστηρίξει αυτές τις νέες υπηρεσίες. Το µόνο κοινό σηµείο είναι η υιοθέτηση του πρωτοκόλλου 
ΙΡ σαν το κατάλληλο υπόστρωµα για τη διασύνδεση των στρωµάτων εφαρµογής µε τα κατώτερα 
στρώµατα της στοίβας πρωτοκόλλων. 

Τα προβλήµατα που πηγάζουν από την υιοθέτηση του ασύρµατου µέσου ως σηµείου πρόσβασης 
των χρηστών στο διαδίκτυο είναι πολλά και µεγάλα [4][5]. Τα πιο βασικά από αυτά έχουν να 
κάνουν µε την αδυναµία ανάπτυξης και οικοδόµησης ανεξάρτητων δικτύων µε µεγάλη 
χωρητικότητα, υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και χαµηλούς ρυθµούς λαθών. Συνάµα, η επίτευξη 
της διαλειτουργικότητας (interworking/interoperability) των δικτύων απαιτεί και την υλοποίηση 
µηχανισµών που θα γεφυρώνουν το χάσµα µεταξύ των διαφορετικών τεχνολογιών και θα 
προσφέρουν τις απαιτούµενες συνθήκες για την εξασφάλιση της ποιότητας των προσφερόµενων 
υπηρεσιών (Quality of Service – QoS). Βέβαια, όλα αυτά χρειάζεται να είναι αδιαφανή προς τον 
τελικό χρήστη, ο οποίος θα καλείται µόνο να αξιολογεί την ποιότητα της παρεχόµενης υπηρεσίας 
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µε υποκειµενικά κριτήρια. Αυτό σηµαίνει ότι η πρόσβαση των χρηστών σε υπηρεσίες υπόκειται 
σε περιορισµούς, οι οποίοι πηγάζουν από την υποκειµενικότητα των αισθητηρίων οργάνων των 
χρηστών και, γενικά, έχουν να κάνουν µε την αντίληψη της χρονικής καθυστέρησης για την 
παροχή µίας συγκεκριµένης υπηρεσίας. Σε τελική ανάλυση, εκείνο που αφορά στον χρήστη είναι 
η κατά το δυνατόν καλύτερη πρόσβαση στην παρεχόµενη υπηρεσία µέσα από την επιλογή της 
βέλτιστης υποκείµενης δικτυακής τεχνολογίας (Always Best Connected) [6], µε χρονικά, 
οικονοµικά και τεχνικά κριτήρια. 

Μία ακόµα συνέπεια της εξέλιξης των τηλεπικοινωνιών αποτελεί η διαπλάτυνση του φάσµατος 
των παρόχων τηλεπικοινωνιών και η δραστηριοποίηση στον τοµέα αυτόν όλο και µεγαλύτερου 
αριθµού ανταγωνιστικών οντοτήτων. Σαν συνέπεια αυτού, είναι ο διαχωρισµός των λειτουργιών 
υποστήριξης των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, η οποία συντελείται από τους Παρόχους 
Υπηρεσιών (Service Providers), από τη διαδικασία ανάθεσης των απαιτούµενων δικτυακών 
πόρων, η οποία επιτελείται στα πλαίσια λειτουργίας των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων (Network 
Providers). Όµως, αυτή η επέκταση και ανακατανοµή των λειτουργιών υποστήριξης των χρηστών 
συνεπάγεται και την ανάγκη ανάπτυξης και υλοποίησης δυναµικών συστηµάτων διαχείρισης, τα 
οποία θα αναλαµβάνουν τη ρύθµιση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ του συνόλου των οντοτήτων. 
Συνεπώς, οι ερευνητικές προσπάθειες εστιάζουν στο σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός ενιαίου 
συστήµατος διαχείρισης των τηλεπικοινωνιών, µε έµφαση στην ασύρµατη πρόσβαση, το οποίο 
αποτελεί µετεξέλιξη των προσπαθειών του πρόσφατου παρελθόντος για τη συνεργασία των 
δικτυακών υποδοµών. Είναι φανερό ότι ένα τέτοιο σύστηµα δρα ανάµεσα στους µηχανισµούς 
παροχής και υποστήριξης των υπηρεσιών και στην ανεύρεση των δικτυακών πόρων, 
αποτελώντας, στην ουσία, ένα µεσάζοντα µεταξύ των διαφόρων οντοτήτων που 
δραστηριοποιούνται στην περιοχή των τηλεπικοινωνιών. 

Με αναφορά σε ένα τέτοιο µοντέλο επικοινωνίας, η εργασία αυτή συνεισφέρει στο σχεδιασµό 
της αρχιτεκτονικής και τον καθορισµό των προδιαγραφών λειτουργίας ενός µεσισµικού 
συστήµατος διαχείρισης (Middleware Management Layer), το οποίο ονοµάζεται Ενιαίο Σύστηµα 
∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. Αυτό το σύστηµα αναλαµβάνει να συνδυάσει τις 
λειτουργίες που επιτελούνται από τους διαφόρους Παρόχους και να ικανοποιήσει την απαίτηση 
των χρηστών για την επιλογή της βέλτιστης δικτυακής τεχνολογίας, µε κριτήρια την ποιότητα και 
το κόστος χρέωσης της παρεχόµενης υπηρεσίας αλλά και την αντίστοιχη προτίµηση των χρηστών 
στην παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών. Προς το σκοπό αυτό, η παρούσα διατριβή παρουσιάζει 
την αρχιτεκτονική ενός καινοτόµου και αποδοτικού αλγορίθµου επιλογής βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων, για την επίλυση του προβλήµατος επιλογής του βέλτιστου δικτύου 
ασύρµατης πρόσβασης. Παρόµοιες εργασίες έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία, οι οποίες, όµως 
εστιάζουν στις λειτουργίες που επιτελούνται σε µεµονωµένες τηλεπικοινωνιακές οντότητες 
[7][8]. Η εργασία αυτή, όµως, ορίζει το σύστηµα διαχείρισης υπό την ώθηση των αναγκών µίας 
ανοιχτής αγοράς τηλεπικοινωνιών, η οποία επιβάλλει το διαχωρισµό των λειτουργικών 
διαδικασιών σε διάφορες οντότητες. 
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Έτσι, η διαδικασία επιλογής της βέλτιστης σύνδεσης για µία συγκεκριµένη υπηρεσία 
περιλαµβάνει πληροφορίες τόσο από τους Παρόχους Υπηρεσιών όσο και από τους Παρόχους 
∆ικτυακών Πόρων. Η κύρια συνεισφορά αυτής της εργασίας είναι ότι ο συνδυασµός των 
πολιτικών των διαφόρων ειδών παρόχων αποσκοπεί στην καλύτερη αξιοποίηση του 
ραδιοφάσµατος, σε συνάρτηση µε τις διαδικασίες ελέγχου αποδοχής (admission control) των 
ροών κίνησης των υπηρεσιών ΙΡ, που θα πρέπει να υλοποιούνται από τις αντίστοιχες δικτυακές 
τεχνολογίες, για την εξασφάλιση της απαιτούµενης ποιότητας. Αυτός ο συνδυασµός αποτελεί µία 
κρίσιµη παράµετρο για την επίτευξη της καλύτερης πρόσβασης στα σύγχρονα και µελλοντικά 
ασύρµατα συστήµατα. 

Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής κίνησης στα δίκτυα ΙΡ, και δη στα ασύρµατα, αποτελεί µία 
πρόσφατη ερευνητική προσπάθεια [9][10]. Συνήθως, σε τέτοια συστήµατα, οι µηχανισµοί 
παροχής ποιότητας αποσκοπούν στη διάκριση των ροών µε βάση προτεραιότητες και την 
παραβίαση της First In First Out (FIFO) αρχής για την εξυπηρέτηση των εισερχόµενων σε ένα 
κόµβο δικτύου πακέτων. Αντιθέτως, η εργασία αυτή στηρίζεται στην αξιοποίηση υπαρχόντων 
παραδοσιακών Μαρκοβιανών θεωριών για την ανάπτυξη ενός δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών. Η καινοτοµία αυτού του συστήµατος είναι ότι ολοκληρώνει τις βασικές 
απαιτήσεις που πηγάζουν από την ίδια τη φύση του πρωτοκόλλου ΙΡ και των ασύρµατων 
δικτυακών τεχνολογιών. Έτσι, συνδυάζει αλγορίθµους µοντελοποίησης της προσφερόµενης 
κίνησης, η οποία παρουσιάζει φαινόµενα αυτό-οµοιότητας και εξαρτήσεις µεγάλης κλίµακας 
χρόνου, µε τους µηχανισµούς παρακολούθησης της ποιότητας των ασύρµατων ζεύξεων και της 
ικανοποιητικής εκτίµησης της διαθέσιµης χωρητικότητας σε κάθε χρονική περίοδο. 

Σχετικές εργασίες έχουν συνδυάσει τον έλεγχο αποδοχής ροών κίνησης µε το κόστος των 
παρεχόµενων υπηρεσιών [11][12][13]. Ωστόσο, σε τέτοιες εργασίες, ο έλεγχος αποδοχής 
πραγµατοποιείται, λαµβάνοντας υπόψη χαρακτηριστικά κίνησης που αφορούν στις συνδέσεις 
χρηστών µόνο (π.χ. άφιξη νέων κλήσεων ή κλήσεων από µεταγωγή συνήθως µε κατανοµή 
Poisson) και δεν προχωρούν στην ανάλυση των χαρακτηριστικών της κίνησης σε επίπεδο 
πακέτου. Αντιθέτως, η εργασία αυτή προχωρά περισσότερο στην εξέταση των χαρακτηριστικών 
της προσφερόµενης ΙΡ κίνησης και αναλύει τα φαινόµενα αυτό-οµοιότητας, που αυτή 
παρουσιάζει. Με βάση την σε επίπεδο πακέτου ανάλυση και περιγραφή της κίνησης, γίνεται 
εφικτή η προσέγγιση της συµπεριφοράς της εισερχόµενης στους δικτυακούς κόµβους κίνησης, µε 
σκοπό να προβλεφθεί η επίδρασή της στους ταµιευτήρες των δικτύων. Έτσι, το προτεινόµενο 
δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών αποσκοπεί στην εξασφάλιση της ποιότητας των 
παρεχόµενων υπηρεσιών από στατιστική άποψη (statistical QoS), σε αντίθεση µε τους 
µηχανισµούς παροχής ποιότητας υπηρεσίας µε προτεραιότητες, οι οποίοι στοχεύουν στην 
εγγύηση ντετερµινιστικών κριτηρίων ποιότητας. 

Και, πάλι, στο πεδίο ανάλυσης της ΙΡ κίνησης και των χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητάς της 
έχουν γίνει σχετικές µελέτες [14][15][16][17]. Η παρούσα εργασία κάνει χρήση των 
συµπερασµάτων που προκύπτουν από αυτές και τις επεκτείνει µε σκοπό να παρουσιαστεί ένα 
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αποτελεσµατικό, ευέλικτο και δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής των ροών κίνησης, που 
παράγονται από την υποστήριξη πολλαπλών υπηρεσιών σε ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. Αν και τµήµατα 
τέτοιων συστηµάτων έχουν παρουσιαστεί [18][19], το σύστηµα αυτό αποτελεί µία καινοτοµία, 
καθώς χρησιµοποιεί µηχανισµούς παρακολούθησης τόσο της προσφερόµενης κίνησης, η οποία 
συνοδεύεται από τους αντίστοιχους περιγραφείς κίνησης και τα ζητούµενα επίπεδα ποιότητας, 
όσο και της διαθέσιµης χωρητικότητας κάτω ζεύξης, η οποία διαµορφώνεται χρονικά, ανάλογα 
µε τον αριθµό των ενεργών χρηστών του δικτύου και, συνακόλουθα, την ποιότητα του 
ασύρµατου µέσου. 

Μέσα από το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής των ροών ΙΡ που παρουσιάζεται και 
αναλύεται, γίνεται σαφές ότι ένα αποδοτικό σύστηµα διαχείρισης του ραδιοφάσµατος, µε 
προσανατολισµό στην εγγύηση του QoS των προσφερόµενων υπηρεσιών, απαιτεί την παράλληλη 
υποστήριξη αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής ροών. Η επιτυχία του δυναµικού συστήµατος 
Ελέγχου Αποδοχής Ροών έγκειται στην απλότητα των µεθόδων που χρησιµοποιεί για τη 
µοντελοποίηση τόσο της κίνησης όσο και της διαθέσιµης χωρητικότητας του ασύρµατου µέσου 
µετάδοσης, οι οποίες πραγµατοποιούνται σε χωριστές παράλληλες λειτουργίες. Αντιθέτως, 
παρόµοιες εργασίες στη βιβλιογραφία επιχειρούν µία προσπάθεια ενοποίησης των στατιστικών 
χαρακτηριστικών των πηγών κίνησης και του ασύρµατου καναλιού, µε αποτέλεσµα την αύξηση 
της πολυπλοκότητας του τελικού µοντέλου [20][21]. 

Σε γενικές γραµµές, η καινοτοµία αυτής της διατριβής έγκειται στον καθορισµό των απαιτήσεων, 
τη σχεδίαση και την υλοποίηση του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών 
Πόρων σε ασύρµατα δίκτυα ΙΡ, εστιάζοντας στην ανάπτυξη του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών κίνησης. Το προτεινόµενο σύστηµα βασίζεται στη συνδυασµένη 
παρακολούθηση της εισερχόµενης στο δίκτυο κίνησης και των συνθηκών του ασύρµατου µέσου, 
µε σκοπό την υλοποίηση αποδοτικών µηχανισµών ελέγχου αποδοχής νέων χρηστών για την 
εγγύηση της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας. Η αποδοχή ή απόρριψη των ροών µε στόχο την 
εξασφάλιση των κριτηρίων ποιότητας πραγµατοποιείται, σύµφωνα µε τις ανάγκες των 
ανεξάρτητων ροών υπηρεσιών και τη διαθεσιµότητα των ασύρµατων δικτύων. Η διαδικασία αυτή 
συµβάλλει στην επιλογή του βέλτιστου ασύρµατου δικτύου πρόσβασης και την υποστήριξη 
λειτουργιών εξισορρόπησης φορτίου µεταξύ των συνεργαζόµενων δικτύων, στα πλαίσια 
λειτουργίας των ασύρµατων συστηµάτων 4ης Γενιάς. Μέσα από την περιγραφή που θα 
ακολουθήσει στα επιµέρους κεφάλαια, καταδεικνύεται η σπουδαιότητα της ανάπτυξης ενός 
τέτοιου συστήµατος για την εγγύηση του στατιστικού QoS της παρεχόµενης υπηρεσίας. 

1.2. ∆οµή της διατριβής 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει δοµηθεί σε εννέα κεφάλαια, συµπεριλαµβανοµένης και της 
Εισαγωγής, η οποία  δίνεται στο παρόν κεφάλαιο. Τα κεφάλαια αυτά στοχεύουν στην αναλυτική 
παρουσίαση και µελέτη των θεµάτων που τέθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 
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Πιο συγκεκριµένα, το Κεφάλαιο 2 οριοθετεί το ερευνητικό πεδίο για την αντιµετώπιση του 
προβλήµατος, µε το οποίο ασχολείται η παρούσα εργασία. Έτσι, παρουσιάζει τη γενική 
αρχιτεκτονική των µελλοντικών ασύρµατων συστηµάτων 4ης γενιάς (4G systems), δίνοντας 
έµφαση στα ιδιαίτερα γνωρίσµατα των επιµέρους στοιχείων που απαιτούνται για την επίτευξη 
αυτής της αρχιτεκτονικής. Συγκεκριµένα, αναλύονται οι απαιτήσεις που αποτελούν τα σηµαντικά 
πεδία έρευνας, για την ανάπτυξη µίας τέτοιας αρχιτεκτονικής και περιγράφονται αναλυτικά τα 
βήµατα προς την προσπάθεια υλοποίησης των συστηµάτων αυτών. Επίσης, δίνονται τα βασικά 
στοιχεία ενός σύγχρονου επιχειρηµατικού µοντέλου, αναλύονται τα κυρίαρχα κοµµάτια για τη 
διαµόρφωση της αρχιτεκτονικής των 4G  συστηµάτων και εισάγεται η έννοια του µεσισµικού 
συστήµατος διαχείρισης. Το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώνεται µε µία εισαγωγή στην έννοια της 
Ποιότητας Υπηρεσίας, η οποία αναλύεται διεξοδικά, καθώς αποτελεί τη µεγαλύτερη πρόκληση 
των µελλοντικών ασύρµατων δικτύων. Η αναφορά στην έννοια αυτή περιλαµβάνει τόσο έναν 
ορισµό, µαζί µε τα βασικά χαρακτηριστικά της ποιότητας υπηρεσιών, όσο και τις διάφορες 
διαδικασίες υλοποίησης και υποστήριξης της ποιότητας υπηρεσιών στα σύγχρονα και µελλοντικά 
τηλεπικοινωνιακά συστήµατα ασύρµατης πρόσβασης. 

Το Κεφάλαιο 3 επιχειρεί να δώσει τα βασικά χαρακτηριστικά που συµβάλλουν στον 
προσδιορισµό της πραγµατικής χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων, η οποία διατίθενται σε 
κάθε χρονική στιγµή για την εξυπηρέτηση των συνδέσεων κάτω ζεύξης (downlink) ενός 
ασύρµατου συστήµατος. Έτσι, αναλύει µία µέθοδο για τον προσδιορισµό της διαθέσιµης 
χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων, η οποία λαµβάνει υπόψη της την ύπαρξη απωλειών και 
αλλοιώσεων της ισχύος λόγω της εχθρότητας του ασύρµατου περιβάλλοντος και της ύπαρξης 
θορύβου. Επίσης, δίνεται η αρχιτεκτονική και τα κύρια χαρακτηριστικά των βασικών ασύρµατων 
δικτυακών τεχνολογιών, όπως το General Packet Radio Service (GPRS) και το Wireless Local 
Area Network (WLAN). Η τελευταία τεχνολογία αποτελεί το συνδετικό κρίκο για την ανάπτυξη 
των συστηµάτων 4ης Γενιάς για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας, ιδιαίτερα σε περιοχές υψηλής 
ζήτησης φορτίου. Μέσα από την περιγραφή της αρχιτεκτονικής των δικτύων αυτών, δίνεται µία 
ιδέα για την προσέγγιση της διαθέσιµης χωρητικότητας και των παραµέτρων που συµβάλλουν 
στη διαµόρφωσή της. Επίσης, το κεφάλαιο εστιάζει σε ένα µοντέλο για τον προσδιορισµό της 
διαθέσιµης από το δίκτυο WLAN χωρητικότητας, ανάλογα µε τον αριθµό των κινητών σταθµών 
που προσπαθούν να εγκαταστήσουν µία υπηρεσία. Λόγω των απλουστευµένων υποθέσεων, οι 
οποίες αφορούν, κυρίως, στο θόρυβο του ασύρµατου περιβάλλοντος, που περιλαµβάνει ο 
υπολογισµός της διαθέσιµης χωρητικότητας ενός τέτοιου µοντέλου, το κεφάλαιο αυτό 
ολοκληρώνεται µε µία προτεινόµενη µέθοδο διόρθωσης της τρέχουσας διαθέσιµης 
χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων. Η µέθοδος αυτή αφορά στην παρακολούθηση των 
παραµέτρων που συµβάλλουν στη διαµόρφωση της κατάστασης της ασύρµατης σύνδεσης κάτω 
ζεύξης και στον προσδιορισµό της τιµής της διαθέσιµης χωρητικότητας, µε βάση το λόγο 
Σήµατος προς Θόρυβο (Signal to Noise Ratio - SNR), τον ρυθµό αποστολής λαθών (Bit Error 
Rate – BER) και το ποσοστό των επαναµεταδόσεων (retransmission rate) που αντιλαµβάνεται το 
δίκτυο. 
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Το Κεφάλαιο 4 περιγράφει την αρχιτεκτονική ενός καινοτόµου Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης 
Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων (ΕΣ∆Υ∆Π) σε ένα σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον µε πολλούς 
Παρόχους Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. Το προτεινόµενο σύστηµα επιτρέπει την ανάπτυξη 
µεθόδων και αλγορίθµων που συµπληρώνουν τους ήδη υπάρχοντες µηχανισµούς και θα δρουν 
στα πιο υψηλά επίπεδα ή ακόµα και κατά µήκος όλης της στοίβας πρωτοκόλλων, µε σκοπό την 
ικανοποίηση των αναγκών των χρηστών για την υποστήριξη των προσφερόµενων υπηρεσιών, 
χωρίς περιορισµούς και συµβιβασµούς σε απαιτήσεις χαµηλότερες από τις πραγµατικές τους 
ανάγκες. Πιο συγκεκριµένα, το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει ένα πρωτοποριακό σύστηµα 
διαχείρισης που επιτρέπει τον έλεγχο της προσφερόµενης κίνησης και την ευέλικτη διαχείριση 
πόρων σε ένα σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον. Το σύστηµα αυτό συµβάλλει στην επίτευξη της 
διαλειτουργικότητας µεταξύ ανοµοιογενών συστηµάτων και στην αποτελεσµατική διαχείριση 
των υπηρεσιών και των δικτυακών πόρων, µε βάση τις απαιτήσεις των χρηστών και τις τρέχουσες 
δυνατότητες των δικτύων. Το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση ενός 
καινοτόµου αλγορίθµου για την επιλογή του Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων και την 
παράθεση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την εφαρµογή του. Ο αλγόριθµος αυτός 
διαπραγµατεύεται τη χρονικά καλύτερη επιλογή δικτύου πρόσβασης για την υποστήριξη της 
ποιότητας των ζητούµενων υπηρεσιών, λαµβάνοντας υπόψη οικονοµικά και τεχνικά κριτήρια, 
ενώ τονίζονται οι παράµετροι αυτού του αλγορίθµου που επιδέχονται βελτιώσεις, όσον αφορά 
στην ικανότητα των ασύρµατων δικτύων ΙΡ να µεταφέρουν υπηρεσίες, µε αυστηρά κριτήρια 
ποιότητας. 

Το Κεφάλαιο 5 δίνει τα βασικά χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων των στρωµάτων δικτύου και 
µεταφοράς, µε βάση τα οποία µεταφέρονται τα δεδοµένα στα δίκτυα. Τα πρωτόκολλα αυτά, όπως 
το IP, το Transmission Control Protocol (TCP) και το User Datagram Protocol (UDP), αποτελούν 
τα βασικά κοµµάτια επικοινωνίας των οµότιµων οντοτήτων στα διάφορα σηµεία των δικτύων. 
Συνεπώς, η µελέτη της συµπεριφοράς των ασύρµατων δικτύων επιβάλλει πρωτίστως την 
αντίστοιχη µελέτη και ανάλυση των πρωτοκόλλων αυτών, τα οποία και ρυθµίζουν τη 
συµπεριφορά της κίνησης. Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει µία διαφοροποίηση των υπηρεσιών, 
ανάλογα µε το ποιο πρωτόκολλο µεταφοράς χρησιµοποιείται πάνω από το IP. Η διαφορά µεταξύ 
των δύο πρωτοκόλλων είναι σηµαντική, γιατί ενώ το TCP χρησιµοποιεί µηχανισµούς που 
διαµορφώνουν το ρυθµό µετάδοσης, ανάλογα µε τη συµφόρηση του υποκείµενου δικτύου, το 
UDP διαµορφώνει µια εντελώς αντίθετη συµπεριφορά, παραµένοντας «απαθές» στις επιπτώσεις 
της κίνησης στους δικτυακούς κόµβους.  Επίσης, το κεφάλαιο αυτό παραθέτει µία αναλυτική 
περιγραφή της κίνησης ΙΡ. Συγκεκριµένα, περιγράφεται η κίνηση IP, η οποία διέπεται από 
χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας (self-similarity) και εξαρτήσεις από µεγάλες κλίµακες χρόνου 
(Long Range Dependence - LRD). Επίσης, παρατίθενται οι σχετικές ερευνητικές δραστηριότητες 
που πιστοποιούν την ύπαρξη µίας τέτοιας κίνησης στα δίκτυα ΙΡ και αναλύονται οι επιδράσεις 
της στην επίδοση των παραπάνω δικτύων. 
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Το Κεφάλαιο 6 εστιάζει στην προσέγγιση και µοντελοποίηση της κίνησης µε χαρακτηριστικά 
αυτό-οµοιότητας µέσω Μαρκοβιανών µοντέλων Ροής Ρευστού (ΜΜFΡ). Συνεπώς, στο κεφάλαιο 
αυτό, δίνεται µια παρουσίαση των µοντέλων ΜΜFΡ και των εξισώσεων για την περιγραφή της 
συµπεριφοράς των δικτυακών κόµβων, µε βάση αυτά τα µοντέλα. ∆εδοµένης της ανάλυσης 
αυτής, το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώνεται µε την παράθεση ενός ευέλικτου και αποδοτικού 
αλγορίθµου για την ανάλυση και την περιγραφή της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-
οµοιότητας, µε βάση τα µοντέλα ΜΜFΡ, καθώς και µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από 
την εφαρµογή του αλγορίθµου σε πραγµατικές συνθήκες. Η καινοτοµία αυτού του αλγορίθµου 
είναι η εκµετάλλευση των στατιστικών στοιχείων της πραγµατικής κίνησης για την κατανοµή του 
µεγέθους και του χρόνου αφίξεων διαδοχικών πακέτων, µε σκοπό την πρόβλεψη των επιδράσεων 
της κίνησης αυτής στην ουρά αναµονής ενός κόµβου ασύρµατου δικτύου. Η σπουδαιότητα του 
προτεινόµενου αλγορίθµου έγκειται στο ότι επιτρέπει τη µοντελοποίηση της εισερχόµενης 
κίνησης, µε βάση τα παραδοσιακά µοντέλα ΜΜFΡ, χρησιµοποιεί ένα σύνολο από σχετικά λίγες 
παραµέτρους για τη µοντελοποίηση και παρέχει ικανοποιητική προσέγγιση της κίνησης σε 
χρονικά διαστήµατα, τα οποία επιτρέπουν τη χρησιµοποίησή του για τη λήψη αποφάσεων σε 
πραγµατικό χρόνο. 

Το Κεφάλαιο 7 προτείνει ένα πρωτοποριακό σύστηµα για το δυναµικό έλεγχο της αποδοχής των 
ροών κίνησης που προκαλούνται από πολλαπλές υπηρεσίες σε ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. 
Συγκεκριµένα, περιγράφει τις απαιτήσεις για τον έλεγχο των εισερχόµενων ροών σε ένα δίκτυο 
και οριοθετεί το πεδίο εφαρµογής αυτού του συστήµατος ελέγχου αποδοχής για την εγγύηση των 
κριτηρίων ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών στις συνδέσεις κάτω ζεύξης. Επίσης, το 
κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει την αρχιτεκτονική και τα βασικά δοµικά στοιχεία ενός δυναµικού 
συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Η παρουσίαση αυτή περιλαµβάνει την ανάλυση των 
βασικών δοµικών στοιχείων του συστήµατος και την οριοθέτηση των λειτουργιών που 
επιτελούνται από κάθε ένα από αυτά ξεχωριστά. Τέλος, το κεφάλαιο αυτό εστιάζει στην 
υλοποίηση ενός καινοτόµου και αποδοτικού αλγορίθµου για τον έλεγχο και την αποδοχή των 
ανεξάρτητων ροών κίνησης στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ, ο οποίος στηρίζεται στη θεωρία του 
Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης για την αποτίµηση της επίδοσης των δικτυακών κόµβων στην 
ικανότητα υποστήριξης των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσιών των χρηστών. Ο αλγόριθµος 
αυτός επιτρέπει τη λήψη αποφάσεων, σχετικά µε την αποδοχή ή απόρριψη των εισερχόµενων 
ροών, σε πραγµατικό χρόνο, µε βάση παραδοσιακές τεχνικές ελέγχου αποδοχής, αναπροσαρµόζει 
τις παραµέτρους ελέγχου τόσο για την εισερχόµενη κίνηση όσο και για τη διαθέσιµη 
χωρητικότητα του υποκείµενου ασύρµατου δικτύου και λαµβάνει υπόψη του τη συµπεριφορά 
των πρωτοκόλλων µεταφοράς που χρησιµοποιούν µηχανισµούς ανάδρασης, σε περιπτώσεις 
συµφόρησης των δικτύων. 

Μετά την παρουσίαση της ολοκληρωµένης εικόνας του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης 
Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, συµπεριλαµβανοµένου και του δυναµικού συστήµατος 
Ελέγχου Αποδοχής Ροών, το Κεφάλαιο 8 αναλύει τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 
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εφαρµογή αυτού του συστήµατος. Εκεί, παρατίθεται ένα σύνολο εξοµοιώσεων για την αποτίµηση 
της συµπεριφοράς του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής ροών κίνησης, µε σκοπό την εξασφάλιση 
της απαιτούµενης ποιότητας, ανάλογα µε τα διάφορα κριτήρια που τίθενται από τις επιµέρους 
κατηγορίες χρηστών. Επίσης, το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από την 
συνδυασµένη χρήση του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, που θα 
παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 4, µε το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών Υπηρεσιών. 

Τέλος, το Κεφάλαιο 9 συνοψίζει κάποια γενικά συµπεράσµατα για το περιεχόµενο των 
κεφαλαίων που προηγήθηκαν και παρουσιάζει τα καινοτόµα στοιχεία, που πραγµατεύεται αυτή η 
διατριβή. Προς τον σκοπό αυτό, δίνονται τα συµπεράσµατα από την παρουσίαση και αποτίµηση 
της επίδοσης του αλγορίθµου επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων και του 
αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής ροών, που επιτελείται στα πλαίσια της λειτουργίας του 
προτεινόµενου δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Τα συµπεράσµατα αυτά 
αφορούν στην αναγκαιότητα υποστήριξης τέτοιων µηχανισµών στα σύγχρονα ασύρµατα 
συστήµατα και πώς αυτοί οι µηχανισµοί ολοκληρώνονται σε ένα ενιαίο σύστηµα διαχείρισης, 
ώστε η από άκρο σε άκρο σύνδεση να ικανοποιεί τόσο τις απαιτήσεις των χρηστών όσο και τη 
λειτουργική ικανότητα των υποκείµενων δικτυακών τεχνολογιών. Το κεφάλαιο αυτό 
ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση κάποιων µελλοντικών προεκτάσεων αυτής της διατριβής. 
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Κεφάλαιο 2  
Μελλοντικά Ασύρµατα Συστήµατα Τέταρτης Γενιάς 

2.1. Εισαγωγή 

Η µεγάλη ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών επιφέρει στην παγκόσµια αγορά αλλαγές σχετικά µε 
τον τρόπο επικοινωνίας όσο και τη διαχείριση ενός συστήµατος τηλεπικοινωνιών. Ένα 
σηµαντικό βήµα αποτελεί η σύγκλιση των διαφόρων τεχνολογιών ασύρµατων δικτύων γύρω από 
ένα ενιαίο δίκτυο πυρήνα, το οποίο είναι βασισµένο στην τεχνολογία του πρωτοκόλλου 
διαδικτύου (Internet Protocol - IP) [1]. Πολλά ασύρµατα δίκτυα πρόσβασης επιτυγχάνουν την 
απρόσκοπτη και αδιάλειπτη σύνδεση των χρηστών χωρίς χρονικούς ή χωρικούς περιορισµούς. 
Έχοντας, σαν βάση αυτό το µοντέλο συστήµατος, οι µελλοντικές προσπάθειες για παροχή 
τηλεπικοινωνιών φιλοδοξούν να παρέχουν ένα σύνολο έξυπνων και ανεπτυγµένων υπηρεσιών 
προς όφελος του χρήστη. 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τη γενική αρχιτεκτονική των µελλοντικών ασύρµατων 
συστηµάτων τέταρτης γενιάς (4G systems) [2][3], δίνοντας έµφαση στα ιδιαίτερα γνωρίσµατα 
των επιµέρους στοιχείων που απαιτούνται για την επίτευξη αυτής της αρχιτεκτονικής. 
Περιγράφονται αναλυτικά τα βήµατα προς την προσπάθεια υλοποίησης των συστηµάτων αυτών. 
Προς τον σκοπό αυτό, γίνεται αναφορά στα δίκτυα πέραν της τρίτης γενιάς (Beyond 3G networks 
- B3G) [4] και τις προτεινόµενες αρχιτεκτονικές διαλειτουργικότητας µεταξύ των δικτύων αυτών. 
Έχοντας σαν βάση αυτό, οι επόµενες παράγραφοι αναλώνονται στην περιγραφή των απαιτήσεων 
για την εισαγωγή στα συστήµατα 4ης Γενιάς, καθώς και στην ανάλυση µιας προτεινόµενης 
αρχιτεκτονικής. Επίσης, παρατίθενται τα πεδία έρευνας σχετικά µε τα µελλοντικά συστήµατα 
τηλεπικοινωνιών. 

Σε µία επόµενη παράγραφο, δίνονται τα βασικά στοιχεία ενός σύγχρονου επιχειρηµατικού 
µοντέλου και εισάγεται η έννοια της µεσιτείας. Η ανάγκη ύπαρξης τέτοιων µοντέλων πηγάζει 
από το γεγονός ότι η απελευθέρωση στην αγορά των τηλεπικοινωνιών επιτρέπει τη 
δραστηριοποίηση πολλών Παρόχων στην όλη διαδικασία προσφοράς τηλεπικοινωνιακών 
υπηρεσιών στους χρήστες. Εποµένως, ένα ισχυρό όσο και απλό επιχειρηµατικό µοντέλο κρίνεται 
αναγκαίο και απαραίτητο για την ρύθµιση των σχέσεων µεταξύ των διαφόρων επιχειρηµατικών 
οντοτήτων. 
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Πέρα από την παράθεση των θεµάτων που αποτελούν τον πυρήνα της έρευνας την περίοδο αυτή, 
το κεφάλαιο αυτό κάνει µια εισαγωγή στις τεχνολογίες υλοποίησης των συστηµάτων διαχείρισης. 
Συγκεκριµένα, περιγράφεται η τεχνολογία των πρακτόρων και δίνονται τα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα αυτής της τεχνολογίας για την υποστήριξη των διαδικασιών κατανεµηµένων 
λειτουργιών διαχείρισης. 

Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την έννοια της Ποιότητας Υπηρεσίας, η οποία αναλύεται 
διεξοδικά, καθώς αποτελεί την µεγαλύτερη πρόκληση των µελλοντικών ασύρµατων δικτύων. Η 
αναφορά στην έννοια αυτή περιλαµβάνει τόσο έναν ορισµό, µαζί µε τα βασικά χαρακτηριστικά 
της ποιότητας υπηρεσιών, όσο και τις διάφορες διαδικασίες υλοποίησης και υποστήριξης της 
ποιότητας υπηρεσιών στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. 

2.2. Σχήµατα αρχιτεκτονικών ∆ιαλειτουργικότητας Ασύρµατων 
∆ικτύων Β3G 

Η διαλειτουργικότητα αποτελεί την προσπάθεια ενοποίησης των διαφόρων τεχνολογιών 
ασύρµατης πρόσβασης, µε στόχο την επίτευξη της αδιάλειπτης υποστήριξης των συνόδων και 
συνδέσεων των χρηστών και την κάθετη µεταγωγή των δεδοµένων των κινητών χρηστών από την 
µία δικτυακή τεχνολογία στην άλλη. 

Όπως περιγράφηκε και στην εισαγωγή αυτού του κεφαλαίου, η τάση στην σύγχρονη εποχή 
ενισχύει την ανάπτυξη µηχανισµών που θα επιτρέψουν την συνεργασία µεταξύ διαφορετικών 
Παρόχων, οι οποίοι, στην πλειάδα των περιπτώσεων, διακρίνονται από την µεταξύ τους 
ανοµοιογένεια. Έτσι, είναι απαραίτητη η θέσπιση κανόνων που θα ορίζουν τις σχέσεις και 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των οµότιµων επιχειρηµατικών οντοτήτων που ελέγχουν διαφορετικά 
υφιστάµενα δίκτυα και υπηρεσίες. 

Η παράγραφος αυτή περιγράφει τις απαιτήσεις και τις προδιαγραφές για τη διαλειτουργικότητα 
µεταξύ ασύρµατων δικτύων B3G [1]. Πιο συγκεκριµένα, παραθέτει ευέλικτους και 
αποτελεσµατικούς τρόπους για την προσέγγιση της διαλειτουργικότητας τέτοιων δικτύων. Η 
προσέγγιση αυτή γίνεται σταδιακά, ώστε να επιτρέψει τη δυναµική ολοκλήρωση των 
υπαρχόντων και µελλοντικών τεχνολογιών σε µια ενιαία βάση επικοινωνίας µε άξονα το 
πρωτόκολλο ΙΡ. 

2.2.1. Γενικές Απαιτήσεις ∆ιαλειτουργικότητας 

Όλες οι ερευνητικές προσπάθειες για την επίτευξη της διαλειτουργικότητας µεταξύ ετερογενών 
δικτύων εστιάζονται στην υλοποίηση ενός ιεραρχικά δοµηµένου συστήµατος, όπως αυτό που 
απεικονίζεται στο Σχήµα 2-1. Η υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος έγκειται στην ολοκλήρωση 
των υπαρχόντων, κυτταρικής δοµής, ασύρµατων δικτύων (Global System of Mobile 
Communication - GSM, General Packet Radio Service - GPRS, Universal Mobile 
Telecommunication System - UMTS) µε άλλα δίκτυα ευρείας ζώνης (Digital Video Broadcasting  
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Terrestrial - DVB-T, Digital Audio Broadcasting - DAB) και ασύρµατα δίκτυα τοπικής και 
προσωπικής εµβέλειας (Wireless Local Area Network - WLAN, HIPERLAN2, Bluetooth). Σε 
κάθε κατηγορία µπορούµε να διακρίνουµε µια σειρά από ανεξάρτητα δίκτυα, τα οποία υλοποιούν 
διαφορετικούς µηχανισµούς κωδικοποίησης, λειτουργούν σε διάφορες περιοχές του 
ραδιοφάσµατος και, γενικά, συντηρούν όλα εκείνα τα στοιχεία που τους επιτρέπουν να 
ξεχωρίζουν από τα υπόλοιπα της ίδιας οικογένειας. 

 

Σχήµα 2-1. Απεικόνιση µελλοντικού ιεραρχικά δοµηµένου ασύρµατου συστήµατος 

Πολλές έρευνες επάνω στη διαλειτουργικότητα των ασύρµατων δικτύων έχουν δείξει την ανάγκη 
ύπαρξης µιας πλατφόρµας παροχής υπηρεσιών, που θα είναι ανεξάρτητη από τη δικτυακή 
υποδοµή των εµπλεκοµένων συστηµάτων [4][5][6]. Η ανάπτυξη, βέβαια, µιας τέτοιας 
πλατφόρµας προϋποθέτει µια σειρά από αναγκαίες ρυθµίσεις στη λειτουργία των δικτύων, 
ωστόσο οι απαιτούµενες τροποποιήσεις δεν αφορούν τόσο στην εσωτερική λειτουργία των 
δικτύων, όσο στην ανάγκη ύπαρξης νέων διεπαφών και επικοινωνιακών πρωτοκόλλων µε τον 
εξωτερικό κόσµο. Η προσαρµογή αυτή έγκειται τόσο στη δυνατότητα εναρµόνισης των 
τερµατικών και των δικτύων µε τις απαιτήσεις νέων υπηρεσιών και εφαρµογών, όσο και στην 
ανάπτυξη ενός νέου µοντέλου ελέγχου της προσφερόµενης κίνησης, που θα χρησιµοποιεί 
τυποποιηµένους µηχανισµούς µεταφοράς της πληροφορίας και θα επιτρέπει την αδιάλειπτη 
παροχή υπηρεσιών κατά τη µεταγωγή ενός χρήστη από ένα δίκτυο σε άλλο [7]. 

Σε γενικά πλαίσια, οι απαιτήσεις για τη διαλειτουργικότητα των ασύρµατων τεχνολογιών έχουν 
να κάνουν µε την ικανότητα, αλλά και τη δυνατότητα, ενσωµάτωσης της µίας τεχνολογίας µέσα 
στην άλλη ή την απαίτηση για τη διατήρηση της αυτονοµίας κάθε συστήµατος και την ανάπτυξη 
µιας νέας τεχνολογίας, ανεξάρτητης από τις άλλες, που θα επωµισθεί το βάρος της διασύνδεσης 
των ασύρµατων δικτύων. Για την τήρηση της αυτονοµίας των συστηµάτων, ο δεύτερος τρόπος 
κρίνεται πιο αποτελεσµατικός και, προς αυτήν την κατεύθυνση, συνιστώνται τα ακόλουθα : 
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� Λειτουργικός διαχωρισµός µεταξύ του δικτύου πρόσβασης και της εσωτερικής δικτυακής 
υποδοµής. 

� Τυποποίηση συγκεκριµένων απαιτήσεων για την επίτευξη της επιθυµητής 
διαλειτουργικότητας. 

� Ανάπτυξη διεπαφών για την επικοινωνία µεταξύ πολλαπλών δικτυακών τεχνολογιών. 

Συνεπώς, η υλοποίηση µιας αρχιτεκτονικής για την λειτουργική διασύνδεση αυτών των 
συστηµάτων προϋποθέτει µια σειρά από απαιτήσεις, που σκοπό έχουν να συµβάλλουν στην 
επίτευξη της αδιάλειπτης παροχής υπηρεσιών προς τους τελικούς χρήστες. Οι απαιτήσεις αυτές 
µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα [5]: 

� ∆ιαδικασίες εύρεσης δικτύου πρόσβασης. Η επίτευξη διαλειτουργικότητας µεταξύ ετερογενών 
ασύρµατων δικτύων απαιτεί την ανάπτυξη πολύπλοκων υπολογιστικών προγραµµάτων για 
την υποστήριξη διεπαφών, οι οποίες θα επιτρέπουν την πρόσβαση σε πολλαπλά ασύρµατα 
περιβάλλοντα. Τέτοιοι µηχανισµοί θα πρέπει να µπορούν να ανακαλύπτουν νέα δίκτυα 
πρόσβασης και να συλλέγουν στατιστικές µετρήσεις σχετικά µε την ποιότητα λήψης 
δεδοµένων από το εκάστοτε δίκτυο. 

� ∆ιαδικασίες πιστοποίησης, εξουσιοδότησης και λογιστικής χρέωσης (Authentication 
Authorization and Accounting, ΑΑΑ) και διαχείρισης του προφίλ χρηστών. Οι µηχανισµοί για 
την εξουσιοδοτηµένη χρήση των δικτύων σε ένα σύνθετο περιβάλλον είναι ιδιαίτερα 
πολύπλοκοι, καθώς χρειάζεται να γίνεται µετάφραση των στοιχείων εγγραφής στο 
συγκεκριµένο σχήµα που υποστηρίζει κάθε δίκτυο. Είναι, επίσης, απαραίτητη η ανάπτυξη 
ενός ενιαίου συστήµατος χρέωσης, που θα αναλαµβάνει να διαχειρίζεται τα λογιστικά 
στοιχεία των χρηστών ανεξάρτητα από το δίκτυο χρήσης και τους διακανονισµούς µεταξύ 
των διαφόρων Παρόχων, οι οποίοι εµπλέκονται στις διαδικασίες παροχής µιας υπηρεσίας 
προς ένα συγκεκριµένο πελάτη. 

� ∆ιαδικασίες διαχείρισης πόρων. Η ανάγκη για διαλειτουργικότητα εισάγει έναν επιπρόσθετο 
παράγοντα στις διαδικασίες διαχείρισης των δικτυακών πόρων. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
συνεργαζόµενα συστήµατα πρέπει να υιοθετήσουν πιο ευέλικτους µηχανισµούς ανάθεσης 
πόρων, που, από την µια, θα επιτρέπουν στο εκάστοτε δίκτυο να ανταπεξέλθει στις 
απαιτήσεις ενός ανταγωνιστικού περιβάλλοντος και, από την άλλη, θα συµβάλλει στην 
σωστή διαχείριση ολόκληρου του ραδιοφάσµατος προς όφελος του χρήστη. Προς αυτήν την 
κατεύθυνση, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη αλγόριθµοι βέλτιστης κατανοµής πόρων, µε 
βασικό γνώµονα την εξισορρόπηση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου µεταξύ των διαθέσιµων 
δικτύων, τα κριτήρια ποιότητας των υποστηριζόµενων υπηρεσιών και τα χαρακτηριστικά 
των απαιτήσεων των χρηστών. 

� ∆ιαχείριση κινητικότητας πρωτοκόλλου διαδικτύου (IP mobility). Η επέκταση των 
πρωτοκόλλων διαδικτύου σε ασύρµατα συστήµατα επιτρέπει την αδιαφανή διασύνδεση των 
κινητών χρηστών κατά τη µετάβασή τους σε δίκτυα της ιδίας ή διαφορετικής υποδοµής. Τα 
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πρωτόκολλα αυτά επιφέρουν βελτίωση, όσον αφορά την επαναχρησιµοποίησή τους σε  ένα 
σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον, ώστε να ελαχιστοποιήσουν την καθυστέρηση κατά την 
µεταγωγή, να µειώσουν τις απώλειες των πακέτων και να εκµηδενίσουν τις πιθανότητες 
απώλειας της επικοινωνίας. 

� ∆ιαδικασίες παροχής βελτιωµένων εφαρµογών. Το περιεχόµενο µιας υπηρεσίας θα πρέπει να 
προσαρµόζεται στις απαιτήσεις του δικτύου και της τερµατικής συσκευής. 

2.2.2. Απαιτήσεις διαλειτουργικότητας βάσει του οργανισµού 3GPP 

Η διαλειτουργικότητα των ασύρµατων συστηµάτων µε βάση τον οργανισµό τυποποιήσεων  Third 
Generation Partnership Project (3GPP) εστιάζεται στην ολοκλήρωση του WLAN µε άλλα 
ασύρµατα, κυτταρικά συστήµατα. Οι προσπάθειες αυτές προωθούνται κυρίως από τους 
Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, οι οποίοι θέλουν να επωφεληθούν από την ραγδαία 
αναπτυσσόµενη τεχνολογία WLAN και να προσφέρουν στους συνδροµητές τους βελτιωµένες 
υπηρεσίες πακέτου υψηλής ταχύτητας. Όλοι οι οργανισµοί τυποποίησης έχουν δηµιουργήσει µια 
ενιαία οµάδα για την υποστήριξη της ολοκλήρωσης του WLAN µε τα ασύρµατα δίκτυα, υπό την 
επωνυµία WIG (Wireless Interworking Group). Οι πιο έντονες προσπάθειες προς αυτήν την 
κατεύθυνση προέρχονται από τον διεθνή οργανισµό τυποποίησης 3GPP, ο οποίος παρέχει τις 
απαιτήσεις λειτουργίας του GSM και του UMTS. Ο 3GPP έχει αρχίσει την προσπάθεια για τη 
θέσπιση των απαιτήσεων διαλειτουργικότητας µεταξύ του WLAN και του GPRS. 

Η σταδιακή προσέγγιση της διαλειτουργικότητας των ασύρµατων δικτύων ακολουθεί µια σειρά 
από σενάρια. Σε κάθε σενάριο, µπορούν να αναγνωριστούν µια σειρά από απαιτήσεις για την 
επίτευξη του τελικού στόχου. Όλες, βέβαια, οι προσπάθειες πρέπει να έχουν ως στόχο την 
καλύτερη εξυπηρέτηση και φροντίδα του τελικού χρήστη. 

Πέρα από τις γενικές απαιτήσεις διαλειτουργικότητας που αναφέρθηκαν παραπάνω, µπορεί να 
διατυπωθεί µια σειρά από επιµέρους απαιτήσεις, οι οποίες έχουν, κύρια, να κάνουν µε τα 
απαραίτητα στάδια ολοκλήρωσης των ασύρµατων δικτύων. Για τον σκοπό αυτό έχουν οριστεί τα 
ακόλουθα σενάρια διαλειτουργικότητας [8]: 

� Ενιαίο σύστηµα έκδοσης λογαριασµού και φροντίδας του πελάτη. Η ανάπτυξη ενός ενιαίου 
συστήµατος έκδοσης λογαριασµών και η φροντίδα για την εξυπηρέτηση του πελάτη, 
αποτελούν το πρώτο στάδιο για τη διαλειτουργικότητα. Η ιδέα βασίζεται στο γεγονός ότι 
κάθε σύστηµα αναπτύσσει µια πελατειακή σχέση µε τον χρήστη του δικτύου. Κάθε  πελάτης 
λαµβάνει µια ενιαία χρέωση από το διαχειριστή του δικτύου για την χρήση όλων των 
υπηρεσιών που έχει κάνει. Αυτό, βέβαια, δεν επιβάλλει καµία νέα απαίτηση για την αλλαγή 
των προδιαγραφών στον καθορισµό της µονάδας χρέωσης ανά επίπεδο υπηρεσίας. Ένα 
σύστηµα φροντίδας του πελάτη επιτρέπει έναν απλοποιηµένο τρόπο παροχής υπηρεσιών, 
τόσο από την πλευρά του Παρόχου, όσο και από την πλευρά του χρήστη. 
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� Έλεγχος πρόσβασης και χρέωση βάσει προδιαγραφών. Με βάση αυτό το σενάριο, οι 
διαδικασίες πιστοποίησης, εξουσιοδότησης και λογιστικής χρέωσης βασίζονται στις 
αντίστοιχες για το GPRS/ UMTS. Για παράδειγµα, ένας χρήστης του δικτύου WLAN µπορεί 
να χρησιµοποιήσει, όπως στο GPRS/ UMTS, την κάρτα Subscriber Identity Module (SIM) 
για να εγγραφεί στο δίκτυο. Επίσης, η εξουσιοδότηση γίνεται από το GPRS/ UMTS βάσει 
των στοιχείων εγγραφής. Αυτό το σενάριο επιτρέπει τη σύνδεση των χρηστών GPRS/ UMTS 
µε το διαδίκτυο µέσω του WLAN και δεν εισάγει νέες απαιτήσεις υπηρεσιών. 

� Πρόσβαση σε υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου. Tο σενάριο αυτό έχει σαν σκοπό να επιτρέψει 
στα κυτταρικά συστήµατα να επεκτείνουν την πρόσβαση σε υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου 
και σε χρήστες WLAΝ. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι, παρόλο που προσφέρονται 
οι ίδιες υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου, δεν παρέχεται καµιά εγγύηση για την επίτευξη της 
συνέχειας στην παροχή υπηρεσίας µεταξύ των δικτύων. 

� ∆ιάρκεια στην παροχή µιας υπηρεσίας. Tο σενάριο αυτό αποτελεί, ουσιαστικά, επέκταση του 
προηγούµενου σεναρίου. Υποστηρίζει, δηλαδή, υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου, 
εξασφαλίζοντας παράλληλα τη διαρκή παροχή αυτών των υπηρεσιών. Έτσι, ένας χρήστης 
που πραγµατοποιεί µια υπηρεσία και µετακινείται από το ένα δίκτυο στο άλλο, µπορεί να 
συνεχίσει να έχει πρόσβαση στην ίδια υπηρεσία χωρίς να απαιτείται η διακοπή της. Όµως, οι 
απαιτήσεις για διαρκή παροχή υπηρεσιών δεν είναι αυστηρές, καθώς το δίκτυο, στο οποίο 
µετακινείται ο χρήστης, µπορεί να µην είναι ικανό να υποστηρίξει τα χαρακτηριστικά της 
υπηρεσίας, όπως η παροχή της ιδίας ποιότητας υπηρεσίας. Σαν αποτέλεσµα αυτού, η 
υπηρεσία τερµατίζεται, καθώς ο χρήστης µετάγεται σε άλλο δίκτυο. 

� Εξασφάλιση της διαρκούς παροχής µιας υπηρεσίας. Το σενάριο αυτό αποτελεί ένα επιπλέον 
βήµα, και σκοπό έχει να εξασφαλίσει τη διαρκή και αδιάλειπτη παροχή µιας υπηρεσίας κατά 
τη µεταγωγή χρηστών από ένα κυτταρικό σύστηµα στο WLAN και αντίστροφα. Η 
διασφάλιση της συνέχειας στην παροχή µιας υπηρεσίας πρέπει να είναι αδιαφανής προς τον 
χρήστη, δηλαδή ο χρήστης δεν αντιλαµβάνεται κάποια µεταβολή κατά τη µεταγωγή. 

� Πρόσβαση σε υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος. Ο σκοπός αυτού του σεναρίου είναι η 
υποστήριξη των υπηρεσιών µεταγωγής κυκλώµατος από το WLAN, µε βάση την εξασφάλιση 
της συνέχειας υπηρεσίας κατά την κινητικότητα των χρηστών. 

2.2.3. Προσεγγίσεις Αρχιτεκτονικών ∆ιαλειτουργικότητας 

Για την επίτευξη της διαλειτουργικότητας µεταξύ των κυτταρικών συστηµάτων και άλλων 
ασύρµατων δικτύων, έχουν προταθεί πολλές προσεγγίσεις. Οι παρούσες ερευνητικές 
δραστηριότητες στην περιοχή της θέσπισης σεναρίων διαλειτουργικότητας συγκλίνουν σε δύο 
αρχιτεκτονικές, οι οποίες προσεγγίζουν το πρόβληµα από διαφορετικές πλευρές και 
παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό [9]. 
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Σχήµα 2-2: Αρχιτεκτονικές διαλειτουργικότητας ασύρµατων συστηµάτων κατά ETSI. 

Ο διεθνής οργανισµός τυποποιήσεων European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 
προτείνει δύο αρχιτεκτονικές προς αυτή την κατεύθυνση, τη λεγόµενη χαλαρή σύζευξη (loose 
coupling architecture) και την συµπαγή σύζευξη (tight coupling architecture). Αν και οι 
αρχιτεκτονικές αυτές έχουν περιγραφεί για την ολοκλήρωση των κυτταρικών δικτύων µε το 
WLAN, εντούτοις δίνουν  γενικές κατευθύνσεις και είναι άµεσα εφαρµόσιµες σε µεγάλο εύρος 
δικτύων. Η πρώτη αρχιτεκτονική οραµατίζεται το WLAN σαν ένα ξεχωριστό, συµπληρωµατικό 
δίκτυο πρόσβασης. Με τη δεύτερη αρχιτεκτονική, το WLAN διατηρεί το δίκτυό του όσον αφορά 
την ασύρµατη πρόσβαση, αλλά κάνει χρήση του δικτύου πυρήνα του GPRS/ UMTS για την 
επικοινωνία µε άλλα εξωτερικά δίκτυα πακέτων. Οι δύο αυτές προτάσεις του ETSI 
απεικονίζονται στο Σχήµα 2-2. Ακολούθως, περιγράφονται οι δύο αυτές αρχιτεκτονικές για την 
ολοκλήρωση του WLAN µε το GPRS, οι οποίες, βέβαια, είναι έγκυρες και για την τεχνολογία 
UMTS, αφού τόσο το GPRS όσο και το UMTS χρησιµοποιούν το ίδιο δίκτυο πυρήνα. 

2.2.4. Αρχιτεκτονική Συµπαγούς Σύζευξης 

Η αρχιτεκτονική συµπαγούς σύζευξης προτείνει ένα νέο τρόπο για την επίτευξη της 
διαλειτουργικότητας µεταξύ WLAN και άλλων κυτταρικών συστηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, 
προσπαθεί να ικανοποιήσει τα βασικά σενάρια ολοκλήρωσης που προτείνουν οι συστάσεις του 
ETSI, και µε βάση τα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας WLAN να προσφέρει στους χρήστες 
υπηρεσίες ασύρµατης τεχνολογίας χωρίς διακοπές. Στην αρχιτεκτονική αυτή, το WLAN 
συνδέεται µε το GPRS στο σηµείο επαφής του ασύρµατου κοµµατιού µε το δίκτυο πυρήνα, 
δηλαδή στη διεπαφή Gb. Γενικά, η αρχιτεκτονική συµπαγούς σύζευξης παρέχει µια πρωτότυπη 
λύση για τη διαλειτουργικότητα του WLAN µε άλλα κυτταρικά συστήµατα, όπως το GPRS, και 
προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα: 

Ö ∆ιαρκής παροχή υπηρεσιών µεταξύ WLAN και GPRS. οι χρήστες µπορούν να συνεχίσουν 
τις κλήσεις εξυπηρέτησης πακέτων, καθώς µετακινούνται από το ένα δίκτυο στο άλλο. 
Βέβαια, η επίτευξη της συνέχειας εξαρτάται και από την ικανότητα του νέου δικτύου να 
υποστηρίξει το ζητούµενο επίπεδο υπηρεσίας. 

Ö Επαναχρησιµοποίηση των διαδικασιών ΑΑΑ του GPRS. 
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Ö Επαναχρησιµοποίηση της δικτυακής υποδοµής του GPRS (π.χ. το δίκτυο πυρήνα, τις βάσεις 
δεδοµένων των συνδροµητών Home Location Register (HLR)/Visitor Location Register 
(VLR), τα συστήµατα χρέωσης) και προστασία των επενδύσεων των Παρόχων. 

Ö Υποστήριξη θεµιτής αναχαίτισης (binding) για συνδροµητές WLAN. 

Ö Αυξηµένες εγγυήσεις παροχής ασφάλειας, αφού οι διαδικασίες της πιστοποίησης και 
κρυπτογράφησης του GPRS εφαρµόζονται πάνω από τις αντίστοιχες για το WLAN. 

Ö Κοινές διαδικασίες παροχής υπηρεσιών και φροντίδας των χρηστών. 

Ö Πρόσβαση σε υπηρεσίες του δικτύου πυρήνα του GPRS (Short Messaging Service SMS, 
Multimedia Messaging Service MMS). 
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Σχήµα 2-3: Βασικές αρχές της αρχιτεκτονικής συµπαγούς σύζευξης 

Το Σχήµα 2-3 περιγράφει τις βασικές αρχές της αρχιτεκτονικής συµπαγούς σύζευξης. Όπως 
απεικονίζεται, το WLAN θεωρείται ως ένα ανεξάρτητο δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης, όπως το 
αντίστοιχο για την ασύρµατη πρόσβαση στο GPRS. Αυτό σηµαίνει ότι, το δίκτυο πυρήνα του 
GPRS δεν αναγνωρίζει τη διαφορά µεταξύ του δικτύου ασύρµατης πρόσβασης WLAN και του 
αντίστοιχου GPRS. Το βασικό λειτουργικό κοµµάτι στην αρχιτεκτονική αυτή είναι η Μονάδα 
∆ιαλειτουργικότητας GPRS (GPRS Interworking Function, GIF). Αυτή είναι ένας ενδιάµεσος 
κόµβος µεταξύ του συστήµατος κατανοµής (DS) του WLAN και του SGSN του GPRS. Η βασική 
λειτουργία της GIF είναι ότι παρέχει µια διεπαφή µεταξύ του δικτύου πυρήνα του GPRS και του 
WLAN, κρύβοντας τις ιδιαιτερότητες του WLAN, έτσι ώστε το τελευταίο να αναγνωρίζεται σαν 
ένα απλό δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης. Πρέπει, εδώ, να σηµειωθεί ότι, η αρχιτεκτονική αυτή 
δεν εισάγει την ανάγκη αντικατάστασης των υπαρχόντων πρωτοκόλλων, αλλά στην ουσία 
συνεισφέρει στην καλύτερη αξιοποίησή τους. 

Όταν ένα τερµατικό είναι εκτός της περιοχής κάλυψης ενός WLAN, η αντίστοιχη διεπαφή είναι 
σε παθητικό ρόλο, δηλαδή απλά ελέγχει την αντίστοιχη φασµατική περιοχή και ψάχνει για το 
κατάλληλο σήµα ειδοποίησης. Όταν ανιχνευτεί το σήµα αυτό, το πεδίο αναγνώρισης του 
συνόλου υπηρεσιών (Service Set Identifier - SSID) ελέγχεται για να διαπιστωθεί αν το τερµατικό 
είναι συνδεδεµένο µε το συγκεκριµένο σηµείο πρόσβασης (AP), στο οποίο ανήκει το SSID, και 
πραγµατοποιεί τις διαδικασίες πιστοποίησης και εξουσιοδότησης. Βέβαια, για να µπορέσει το 
τερµατικό να πραγµατοποιήσει τη µεταγωγή από ένα κυτταρικό σύστηµα (GPRS) στο WLAN, 
θα πρέπει να είναι ικανό να λειτουργήσει και στα δύο περιβάλλοντα. Ένα πρόβληµα, όµως, που 
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ανακύπτει έχει να κάνει µε την ικανότητα του τερµατικού να αναγνωρίσει τη διεύθυνση του 
πρωτοκόλλου Medium Access Control MAC που χρησιµοποιεί κάθε στιγµή, και η οποία 
εξαρτάται από το δίκτυο που χρησιµοποιεί εκείνη τη στιγµή. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να 
ξεπεραστεί µε την ανάπτυξη, εντός του τερµατικού, δύο ξεχωριστών ασύρµατων 
υποσυστηµάτων, ενός για το GPRS και ενός άλλου για το WLAN. Στο δεύτερο υπάρχει µια 
επιπλέον Συνάρτηση Προσαρµογής στο WLAN (WLAN Adaptation Function, WAF), η οποία 
αναγνωρίζει πότε το υποσύστηµα WLAN του τερµατικού είναι ενεργοποιηµένο, και ειδοποιεί το 
επίπεδο Ελέγχου Λογικής Ζεύξης (Logical Link Layer, LLC) να δροµολογήσει τα πακέτα προς 
το WLAN. Σηµειώνεται ότι, όλα τα πρωτόκολλα του GPRS λειτουργούν πάνω από το επίπεδο 
LLC και, εποµένως, δεν αναγνωρίζουν ποιο υποσύστηµα χρησιµοποιείται κάθε φορά. 

2.2.4.1.WLAN λειτουργία προσαρµογής 

H WLAN λειτουργία προσαρµογής (WLAN Adaptation Function - WAF) αποτελεί ένα 
σηµαντικό συστατικό της αρχιτεκτονικής συµπαγούς σύζευξης. Η συνάρτηση αυτή υλοποιείται 
σε κάθε κινητό τερµατικό, όπως και στην GIF µεταξύ του DS του WLAN και του κόµβου SGSN 
του GPRS, και υποστηρίζει τις απαραίτητες λειτουργίες διαλειτουργικότητας. Συνοπτικά, µε την 
WAF µπορούµε να µεταφέρουµε σηµατοδοσία και δεδοµένα GPRS πάνω από WLAN. 

Η WAF ειδοποιεί για την ενεργοποίηση της διεπαφής WLAN, όταν το τερµατικό εισέρχεται 
µέσα στην περιοχή κάλυψης ενός WLAN, καθώς και την αλλαγή στο δίκτυο ασύρµατης 
πρόσβασης κατά την προσκόλληση του τερµατικού σε ένα AP. Επίσης, υποστηρίζει όλες τις 
διαδικασίες ανταλλαγής πακέτων, από το τερµατικό προς την GIF και αντίστροφα. Για το σκοπό 
αυτό, υποστηρίζει παροχή ποιότητας υπηρεσίας µε την εφαρµογή ενός αλγορίθµου κατά τη 
µετάδοση από κάθε κόµβο. 

Κάθε LLC πακέτο PDU ενθυλακώνεται µέσα σε ένα WAF πακέτο Packet Data Unit (PDU). Η 
πληροφορία που σχετίζεται µε την παροχή της ζητούµενης ποιότητας µεταφέρεται, µαζί µε ένα 
µοναδικό αριθµό αναγνώρισης του προσωρινού λογικού καναλιού επικοινωνίας (Temporary 
Logical Link Identifier, TLLI), χρήσιµο στις διαδικασίες δροµολόγησης,, στην επικεφαλίδα του 
πακέτου WAF. Το TLLI χρησιµοποιείται από τη συνάρτηση GIF για την ανανέωση ενός 
εσωτερικού πίνακα αντιστοίχισης, που συσχετίζει τα TLLI µε διευθύνσεις MAC 802. Η 
συσχέτιση αυτή είναι αναγκαία για τη δροµολόγηση των LLC PDU που λαµβάνονται στη 
διεπαφή Gb προς το σωστό χρήστη στο WLAN. Ο αριθµός TLLI χρησιµοποιείται στον κόµβο 
SGSN, στη διεπαφή Gb, σαν πληροφορία διευθυνσιοδότησης, ενώ µέσα στο WLAN γίνεται 
χρήση των διευθύνσεων MAC 802. Κατά τη µεταφορά πληροφορίας από το τερµατικό προς το 
δίκτυο, τα πακέτα περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε τον µέγιστο µεταφερόµενο ρυθµό, την 
κλάση προτεραιότητας και την κατάσταση του επιπέδου Ελέγχου Ασύρµατης Ζεύξης (Radio 
Link Control, RLC). Αυτές οι ιδιότητες χρησιµοποιούνται από το τερµατικό και από την GIF για 
τη διαπίστωση της παρεχόµενης ποιότητας. Τα πακέτα που ακολουθούν την αντίστροφη πορεία 
(από το δίκτυο προς το τερµατικό) δεν µεταφέρουν καµιά πληροφορία τέτοιου είδους. 
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Μια άλλη βασική λειτουργία της WAF είναι η υποστήριξη των διαδικασιών αναζήτησης GIF και 
αναγνώρισης της περιοχής ασύρµατης κάλυψης (Radio Area Identifier, RAI), η οποία ξεκινά από 
το τερµατικό, µόλις αυτό εισέλθει στην περιοχή του WLAN, µε σκοπό την αναζήτηση της 
διεύθυνσης MAC της συνάρτησης GIF και του αριθµού αναγνώρισης του δικτύου ασύρµατης 
πρόσβασης του WLAN. Η διεύθυνση MAC 802, που ανιχνεύεται µε αυτήν τη διαδικασία, 
χρησιµοποιείται κατόπιν για τη µεταφορά των LLC πακέτων PDU. Επίσης, µε την αναζήτηση 
GIF/RAI µεταφέρεται προς την GIF και ο αριθµός IMSI του χρήστη, ο οποίος θα χρησιµοποιηθεί 
για τα µηνύµατα σελιδοποίησης στον SGSN. 

Συµπερασµατικά, παραπάνω περιγράφηκαν η αρχιτεκτονική συµπαγούς σύζευξης και τα βασικά 
της στοιχεία, που είναι η συνάρτηση GIF, µεταξύ του DS του WLAN και του SGSN κόµβου του 
GPRS, και η συνάρτηση WAF, που υλοποιείται µέσα στο τερµατικό για την ανίχνευση της 
ενεργοποίησης του υποσυστήµατος WLAN, καθώς και µέσα στην GIF. Με βάση αυτή την 
αρχιτεκτονική, το τερµατικό µπορεί να κινηθεί µεταξύ των ασύρµατων κυτταρικών δικτύων µε 
διαφορετικές διαδικασίες ασύρµατης πρόσβασης, αλλά µε τις ίδιες διαδικασίες ελέγχου GPRS 
της κινητικότητας. 

2.2.5. Αρχιτεκτονική Χαλαρής Σύζευξης 

Η αρχιτεκτονική χαλαρής σύζευξης αποτελεί µια βραχυπρόθεσµη λύση στην επίτευξη της 
διαλειτουργικότητας. Με αυτήν, ο χρήστης χρησιµοποιεί την κοινή κάρτα SIM για να κάνει 
χρήση των παρεχόµενων υπηρεσιών µέσω WLAN. Η πιστοποίηση γίνεται βάσει της κάρτας SIM 
και, έτσι, ο χρήστης αποκτά πρόσβαση τόσο στο GPRS όσο και στο WLAN. Επίσης, αυτή η 
αρχιτεκτονική υποστηρίζει ένα ολοκληρωµένο σύστηµα χρέωσης µέσω ενός µεσολαβητή 
χρέωσης. Το δίκτυο WLAN µπορεί να ανήκει σε διαφορετικό Πάροχο, ενώ η υποστήριξη της 
κινητικότητας των χρηστών και της µεταγωγής γίνεται µέσω µιας αφιερωµένης σύνδεσης, µεταξύ 
του Παρόχου GPRS και WLAN ή µέσω ενός υπάρχοντος δικτύου, όπως είναι το διαδίκτυο. 

Το σηµείο διασύνδεσης µεταξύ GPRS και WLAN στην αρχιτεκτονική χαλαρής σύζευξης είναι το 
σηµείο επαφής µε το διαδίκτυο. Η ροή των πακέτων πληροφορίας από υπηρεσίες WLAN δεν 
περνά από το δίκτυο πυρήνα του GPRS, αλλά πηγαίνει απευθείας προς το διαδίκτυο. Η 
πιστοποίηση και η χρέωση γίνονται βάσει των τυποποιηµένων πρωτοκόλλων Internet 
Engineering Task Force (IETF) [10], άρα δεν απαιτείται η εισαγωγή κάποιας από τις υπάρχουσες 
τεχνολογίες κυτταρικών συστηµάτων στο WLAN. 

Οι διαδικασίες πιστοποίησης είναι παρόµοιες µε αυτές του GPRS. Ειδικά στην περίπτωση που ο 
Πάροχος GPRS είναι και Πάροχος του WLAN, η ανάγκη επαναχρησιµοποίησης της κάρτας SIM 
για την πιστοποίηση είναι προφανής. Σε κάθε περίπτωση, για την πιστοποίηση ενός χρήστη 
WLAN ακολουθείται η ίδια διαδικασία. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2-4, η διαδικασία ξεκινά 
αφού ένα τερµατικό χρήστη έχει προσκολληθεί σε κάποιο AP. Τότε στέλνει προς το AP ένα 
µήνυµα για την έναρξη της διαδικασίας πιστοποίησης µέσω µηνυµάτων Εκτεταµένου 
Πρωτοκόλλου Πιστοποίησης (Extensible Authentication Protocol, EAP) και EAP-over-WLAN 
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(EAPOW). Το AP επικοινωνεί µε µια πύλη κυτταρικής πρόσβασης (Cellular Access Gateway, 
CAG) µέσω µηνυµάτων αποµακρυσµένης πιστοποίησης για την παροχή υπηρεσίας στον χρήστη 
(Remote Authentication Dial In User Services, RADIUS), στέλνοντας προς την CAG τον 
µοναδικό αριθµό αναγνώρισης χρήστη International Mobile Subscriber Identity (IMSI). Με βάση 
αυτόν τον αριθµό, η CAG µπορεί να επικοινωνήσει µε τη µητρική βάση καταχώρησης HLR, 
όπου είναι καταχωρηµένα τα στοιχεία εγγραφής του συγκεκριµένου τερµατικού, και αποκτά µια 
συγκεκριµένη τιµή για την πιστοποίηση. Αυτή η τιµή αποστέλλεται πίσω στο τερµατικό, όπου 
στην κάρτα SIM υπολογίζεται βάσει κάποιου αλγορίθµου µια νέα τιµή πιστοποίησης. Η νέα τιµή 
στέλνεται πίσω προς την CAG, η οποία ελέγχει αν αυτές οι τιµές πιστοποίησης είναι ίδιες, για να 
δώσει έτσι την έγκριση στο τερµατικό να κάνει χρήση του WLAN. Από τα παραπάνω είναι 
προφανές ότι, για να γίνει η πιστοποίηση και η εξουσιοδότηση στο WLAN, πρέπει να γίνει 
χρήση της HLR του δικτύου GPRS. 
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Σχήµα 2-4: Πιστοποίηση χρηστών WLAN µε βάση την κάρτα SIM 

Όσον αφορά τη χρέωση, στην αρχιτεκτονική χαλαρής σύζευξης αυτή πραγµατοποιείται µέσω 
µιας συνάρτησης µεσολαβητή χρέωσης. Το AP σε ένα δίκτυο WLAN κάνει αναφορές προς την 
CAG για τα λογιστικά στοιχεία χρέωσης, µέσω τυποποιηµένων διαδικασιών ΑΑΑ (π.χ. RADIUS 
accounting). Τα στοιχεία αυτά, κατόπιν, προωθούνται προς τον µεσολαβητή χρέωσης. Με την 
ίδια διαδικασία, το GPRS στέλνει µέσω του δικτύου πυρήνα (κόµβοι SGSN, GGSN) τα δικά του 
στοιχεία χρέωσης. Ο ρόλος του µεσολαβητή χρέωσης είναι να συλλέξει τα στοιχεία εισαγωγής 
από τα διάφορα δίκτυα και να τα µετατρέψει σε µια ενιαία µορφή, προσαρµοσµένη σε αυτή που 
χρησιµοποιεί το σύστηµα χρέωσης του Παρόχου (π.χ. ένα κοινό σύστηµα χρέωσης δικτύου 
GPRS ή ενός κοινού δικτύου IP, που χρησιµοποιεί ένας Πάροχος IP). 

Η κινητικότητα συνόδου πραγµατοποιείται µέσω του Mobile IP. Οι βασικές αρχές λειτουργίας 
του Mobile IP περιγράφονται παρακάτω (ενότητα 2.2.6). Το πρόβληµα, όµως, που ανακύπτει από 
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την εφαρµογή του Mobile IP για τη διαλειτουργικότητα του WLAN µε ένα οποιοδήποτε ιδιωτικό 
δίκτυο, είναι ο τρόπος αναγνώρισης µιας ιδιωτικής διεύθυνσης IP (όπως αυτές που χρησιµοποιεί 
το GPRS) µέσα στο διαδίκτυο. Προς την κατεύθυνση αυτή έχουν γίνει πολλές µελέτες, οι οποίες 
έχουν οδηγήσει στη διατύπωση µιας τυποποίησης από τον IETF σχετικά µε τη λειτουργία της 
τροποποιηµένης µετάφρασης των διευθύνσεων δικτύου (Network Address Translator NAT 
traversal). 

2.2.6. Mobile IP 

Σε επίπεδο δικτύου, η επίτευξη της διαλειτουργικότητας απαιτεί την ύπαρξη πρωτοκόλλων 
υποστήριξης της κινητικότητας των χρηστών και της αποτελεσµατικής δροµολόγησης των 
πακέτων στο διαδίκτυο, ώστε οι χρήστες να µπορούν να µετακινούνται ανάµεσα στα διάφορα 
δίκτυα, λαµβάνοντας διαφορετικό αναγνωριστικό (διεύθυνση διαδικτύου-IP address). Το Mobile 
IP έχει προταθεί σαν ένας ευέλικτος µηχανισµός προς την κατεύθυνση αυτή [11][12]. Εκείνο, 
όµως, που πρέπει να τονιστεί είναι ότι το πρωτόκολλο αυτό από µόνο του δεν εξασφαλίζει την 
επιθυµητή, αδιάλειπτη επικοινωνία µε αποδεχτά επίπεδα ποιότητας, αλλά απαιτείται η ανάπτυξη 
και άλλων πρωτοκόλλων, που δρουν στο ίδιο ή σε υψηλότερα επίπεδα. 

Για λόγους πληρότητας, το κεφάλαιο αυτό φιλοδοξεί να δώσει τις γενικές αρχές του Mobile IP 

και να περιγράψει τη γενική αρχιτεκτονική για τη δροµολόγηση των πακέτων IP που ανήκουν σε 
κινητούς χρήστες, οι οποίοι κινούνται µέσα σε διάφορα δίκτυα.  

Το Mobile IP είναι ένας µηχανισµός για την αδιαφανή διασύνδεση των κινητών χρηστών κατά τη 
µετάβασή τους σε δίκτυα της ιδίας ή διαφορετικής υποδοµής.. Είναι µια τυποποίηση του διεθνούς 
οργανισµού IETF, που επιτρέπει στους χρήστες να χρησιµοποιούν τη διεύθυνση IP, που τους έχει 
ανατεθεί από το µητρικό δίκτυο, ανεξάρτητα από το δίκτυο στο οποίο είναι συνδεδεµένοι τοπικά. 

Οι προδιαγραφές του Mobile IP εισάγουν ένα νέο σύνολο από οντότητες, που συνεργάζονται για 
την αποτελεσµατική λειτουργία του Mobile IP. Ένας κινητός κόµβος είναι ένας χρήστης ή 
δροµολογητής, που κινείται ανάµεσα σε διάφορα δίκτυα µε την ίδια, µοναδική διεύθυνση IP. 
Κάθε κινητός κόµβος υπόκειται σε ένα µητρικό πράκτορα, ο οποίος λειτουργεί ως δροµολογητής, 
αποθηκεύει την εκάστοτε θέση του κόµβου και αναλαµβάνει να µεταφέρει προς αυτόν τα 
αντίστοιχα πακέτα, όταν αυτός είναι συνδεδεµένος µε ένα αποµακρυσµένο δίκτυο. Η µεταφορά 
αυτή επιτυγχάνεται µέσα από τη συνεργασία µε έναν εξωτερικό πράκτορα, που αντιπροσωπεύει 
το αποµακρυσµένο δίκτυο και αναθέτει στον κόµβο µια νέα διεύθυνση αντιπροσώπευσης IP, 
καθ’ όλη τη διάρκεια που αυτός είναι συνδεδεµένος στο αποµακρυσµένο δίκτυο. Ένας 
αποµακρυσµένος πράκτορας µπορεί να διαφηµίσει την παρουσία του, µέσω ενός ειδικού 
µηνύµατος. Η µοναδική διεύθυνση IP του κινητού κόµβου ονοµάζεται µητρική διεύθυνση, ενώ η 
προσωρινή διεύθυνση, που του ανατίθεται από τον εξωτερικό πράκτορα, λέγεται διεύθυνση IP 
care-of (care-of IP address). 
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Η λειτουργία του Mobile IP βασίζεται στη συνεργασία τριών υποσυστηµάτων. Αρχικά, καθώς οι 
κινητοί χρήστες κινούνται σε διάφορα λειτουργικά περιβάλλοντα, το Mobile IP χρησιµοποιεί ένα 
µηχανισµό αναζήτησης για να καθορίσει τη σύνδεση του χρήστη µε ένα δίκτυο, το οποίο διαθέτει 
ένα σύνολο από διευθύνσεις IP. Ο χρήστης εγγράφεται στο δίκτυο αυτό, το οποίο αναγνωρίζεται 
ως µητρικό δίκτυο, και του ανατίθεται µια διεύθυνση IP. Με βάση αυτήν, το Mobile IP καθορίζει 
αργότερα τον τρόπο δροµολόγησης των πακέτων IP που αντιστοιχούν στον χρήστη, καθώς αυτός 
κινείται µακρυά από το µητρικό του δίκτυο. Κατά τη σύνδεσή του µε ένα εξωτερικό δίκτυο, ο 
κινητός κόµβος πρέπει να εγγραφεί στον εξωτερικό πράκτορα και να λάβει µια διεύθυνση IP 
care-of. Με αυτόν τον τρόπο, τα πακέτα που αντιστοιχούν σε ένα συγκεκριµένο κινητό κόµβο, 
αρχικά δροµολογούνται προς τον µητρικό πράκτορα, ο οποίος αναγνωρίζει ότι ο κόµβος 
προορισµού έχει προσωρινά συνδεθεί σε έναν εξωτερικό πράκτορα. Έτσι, πραγµατοποιεί µια 
διαδικασία ενθυλάκωσης της διεύθυνσης IP care-of και, µέσω ενός tunnel, προωθεί τα πακέτα 
προς τον εξωτερικό πράκτορα, ο οποίος και αναλαµβάνει να τα στείλει τελικά στον κινητό 
χρήστη. Βέβαια, η υπόλοιπη διαδικασία µεταφοράς των πακέτων IP, από και προς τον µητρικό 
πράκτορα, ακολουθεί την τυποποιηµένη διαδικασία δροµολόγησης IP. 

Η λειτουργία του Mobile IP, όπως περιγράφηκε παραπάνω, φαίνεται στο Σχήµα 2-5. 
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Σχήµα 2-5: Ροή πληροφορίας των πακέτων IP στο Mobile IP 

Η διαδικασία αναζήτησης ενός πράκτορα, ακολουθεί τις βασικές αρχές αναζήτησης 
δροµολογητών διαδικτύου µέσω του πρωτοκόλλου Internet Control Message Protocol (ICMP). 
Στην ουσία αποτελεί επέκταση αυτών, µέσω της διαφήµισης των πρακτόρων και της µεταφοράς 
πληροφορίας σχετικά µε τις υπάρχουσες διευθύνσεις IP care-of. Η διαφήµιση των πρακτόρων 
περιλαµβάνει ένα σύνολο λειτουργιών. Πιο σηµαντικές από αυτές είναι η ανίχνευση κινητών 
πρακτόρων µε τη λίστα από τις διαθέσιµες διευθύνσεις IP care-of και η διαδικασία ενηµέρωσης 
ενός κόµβου, αν ο εν λόγω πράκτορας είναι µητρικός ή εξωτερικός. 

Για τη σωστή λειτουργία του Mobile IP, κάθε φορά που ένας κινητός κόµβος εγγράφεται σε έναν 
εξωτερικό πράκτορα και του ανατίθεται µια διεύθυνση IP care-of, πρέπει να ενηµερώνει τον 
µητρικό πράκτορα για τη νέα του διεύθυνση. Αυτός µε τη σειρά του ανανεώνει, στον πίνακα 
δροµολόγησης που διαθέτει, την τωρινή θέση του κινητού κόµβου και ενηµερώνει τον εξωτερικό 
πράκτορα ότι µπορεί να δεχτεί αιτήσεις παροχής υπηρεσίας του κινητού κόµβου µέσω του 
εξωτερικού πράκτορα. Έτσι, για το διάστηµα που ο κινητός χρήστης είναι συνδεδεµένος στο 
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αποµακρυσµένο δίκτυο και επιθυµεί να εξυπηρετηθεί, ο µητρικός και ο εξωτερικός πράκτορας 
συνεργάζονται για την επιτυχηµένη δροµολόγηση των πακέτων µέσα στο διαδίκτυο.  

Το Mobile IP προσφέρει µια ικανοποιητική λύση για τη δροµολόγηση των πακέτων που αφορούν 
σε κινητούς χρήστες µέσα στο διαδίκτυο. Ωστόσο, πολλά προβλήµατα έχουν προκύψει, τα οποία 
έχουν να κάνουν και µε βασικές λειτουργίες του Mobile IP. Η διαδικασία σύνδεσης ενός κόµβου 
µε ένα αποµακρυσµένο δίκτυο, υπόκειται στους µηχανισµούς εξουσιοδότησης του δικτύου 
αυτού. Επίσης, τη λειτουργία του Mobile IP δυσχεραίνουν η ύπαρξη µηχανισµών προστασίας 
ενός δικτύου στα σηµεία επικοινωνίας µε το διαδίκτυο (φιλτράρισµα πακέτων), καθώς και οι 
εσωτερικοί µηχανισµοί ανάθεσης µητρικών διευθύνσεων IP σε κάθε δίκτυο.  

Η επιτυχία του Mobile IP έγκειται στον τρόπο επιλογής της ενθυλάκωσης των πακέτων IP κατά 
την επαναδροµολόγηση τους από τον µητρικό προς τον εξωτερικό πράκτορα. Μια κοινή 
πρακτική, που έχει τυποποιηθεί ως ο βασικός µηχανισµός ενθυλάκωσης, αποτελεί η ενθυλάκωση 
IP εντός IP. Σε αυτήν, ο µητρικός κόµβος, κατά τη λήψη ενός πακέτου IP χρησιµοποιεί έναν 
προσυµφωνηµένο τρόπο διαµόρφωσης και ενσωµατώνει στην επικεφαλίδα του πακέτου τη 
διεύθυνση IP του εξωτερικού πράκτορα. Ο µηχανισµός αυτός είναι έγκυρος για δίκτυα, τα οποία 
χρησιµοποιούν κοινές διευθύνσεις IP για να µαρκάρουν τους χρήστες τους. Στην περίπτωση, 
όµως, που το µητρικό δίκτυο έχει αποδώσει σε έναν χρήστη µια ιδιωτική διεύθυνση IP, τότε 
πρέπει να αναζητηθούν άλλοι µηχανισµοί για την επιτυχή δροµολόγηση των πακέτων (π.χ. 
ενθυλάκωση IP σε UDP). 

Τέλος, η επαναδροµολόγηση των πακέτων από και προς τον µητρικό πράκτορα επιβαρύνει το 
διαδίκτυο µε επιπλέον µονοπάτια δροµολόγησης. Η επιβάρυνση αυτή έχει να κάνει και µε τη 
φυσική απόσταση του µητρικού και αποµακρυσµένου δικτύου, καθώς και τον αριθµό των 
δικτύων που µεσολαβούν για τη διασύνδεσή τους. Προς την κατεύθυνση αυτή, πολλές µελέτες 
έχουν γίνει για τη βέλτιστη δροµολόγηση των πακέτων και την ελαχιστοποίηση του µήκους του 
tunnel µεταξύ των πρακτόρων. Για την αντιµετώπιση της υποβάθµισης της ποιότητας 
χρησιµοποίησης του διαδικτύου, έχουν προταθεί πολλές λύσεις. Όλες αυτές επικεντρώνονται στο 
γεγονός ότι οι διαδικασίες µετάπτωσης ενός κινητού κόµβου από έναν εξωτερικό πράκτορα σε 
έναν άλλο είναι αδιαφανείς προς τον µητρικό πράκτορα, ο οποίος χρειάζεται να γνωρίζει µόνο 
τον πιο κοντινό του από τους πράκτορες αυτούς. Η ιεράρχηση των αποµακρυσµένων πρακτόρων 
µε βάση τη φυσική τους θέση αποτελεί έναν ευέλικτο µηχανισµό για τον περιορισµό των 
µηνυµάτων που ανταλλάσσονται κατά την εξυπηρέτηση ενός κινητού κόµβου από ένα σύνολο 
πρακτόρων. 

2.3. Αρχιτεκτονική Μελλοντικών Συστηµάτων Τέταρτης Γενιάς 

2.3.1. Αρχιτεκτονική 

Έχοντας µια ιδέα της έννοιας της διαλειτουργικότητας µεταξύ των συστηµάτων B3G και των 
τρόπων επίτευξης αυτής, προχωρούµε στην έννοια της διασύνδεσης των συστηµάτων Τέταρτης 
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γενιάς, όπως αυτή περιγράφεται στα [1][2]. Έτσι, η παράγραφος αυτή περιγράφει ένα πρότυπο 
µοντέλο αρχιτεκτονικής για τα µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα τέταρτης γενιάς. Πιο 
συγκεκριµένα, αναπτύσσονται οι τάσεις προς την κατεύθυνση ενός ενιαίου συστήµατος παροχής 
τηλεπικοινωνιών και δίνονται τα βασικά κοµµάτια που αποτελούν ένα τέτοιο σύστηµα. Το 
πρότυπο µοντέλο αρχιτεκτονικής των ασύρµατων συστηµάτων τέταρτης γενιάς απεικονίζεται στο 
Σχήµα 2-6. 
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Σχήµα 2-6. Πρότυπο µοντέλο αρχιτεκτονικής µελλοντικού ασύρµατου συστήµατος τέταρτης 
γενιάς 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 2-6,  η αρχιτεκτονική αυτή προτείνει την ενοποίηση των 
ασύρµατων δικτύων πρόσβασης πάνω από ένα κοινό δίκτυο πυρήνα, το οποίο χαρακτηρίζεται 
από την υιοθέτηση του πρωτοκόλλου διαδικτύου ΙΡ για την µεταφορά και υποστήριξη όλων των 
υπηρεσιών. 

Τα βασικά δοµικά στοιχεία που µπορούµε να διακρίνουµε σε µια τέτοια αρχιτεκτονική είναι τα 
ακόλουθα [6][13]: 

� Το σύστηµα των δικτύων, τα οποία είναι υπεύθυνα για την ανάθεση των απαραίτητων 
δικτυακών πόρων. 

� Το σύστηµα των εξυπηρετητών, οι οποίοι παρέχουν το σύνολο των προσφερόµενων 
υπηρεσιών και εφαρµογών. 

� Το µεσισµικό (middleware) σύστηµα διαχείρισης, το οποίο αναλαµβάνει όλες τις 
λειτουργίες διαχείρισης και αποτελεί τον µεσάζοντα ανάµεσα στις υπηρεσίες και τους 
δικτυακούς πόρους. 
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Μια τέτοια αρχιτεκτονική γεννά ένα σύνολο από ερευνητικά θέµατα, τα οποία απαιτείται να 
λυθούν για την πραγµάτωση ενός τέτοιου ενιαίου συστήµατος. Η κύρια ερευνητική προσπάθεια 
προς την κατεύθυνση αυτή είναι ο σχεδιασµός και η προδιαγραφή ενός συγκροτηµένου και 
αποδοτικού συστήµατος διαχείρισης υπηρεσιών και δικτυακών πόρων. Τα προβλήµατα που 
καλείται να λύσει ένα τέτοιο σύστηµα διαχείρισης είναι πολλά και επίπονα και συνοψίζονται στις 
ακόλουθες παραγράφους αυτής της ενότητας. Σηµειώνουµε ότι πολλές ερευνητικές προσπάθειες 
έχουν γίνει για τον ορισµό διαφορετικών αρχιτεκτονικών προσέγγισης των προβληµάτων των 4G 
συστηµάτων [14]. 

Ο βασικός σκοπός του συστήµατος διαχείρισης είναι η εκµετάλλευση όλης της διαθέσιµης 
πληροφορίας από όλους τους ενδιαφερόµενους χρήστες του συστήµατος και η κατά το δυνατόν 
δικαιότερη πρόσβαση στις προσφερόµενες λειτουργίες, µε βάση κάποια αντικειµενικά κριτήρια.  
Τα κριτήρια αυτά καθορίζονται από το είδος των εµπλεκόµενων οντοτήτων αλλά και από 
εξωτερικούς παράγοντες που ρυθµίζουν τις µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις. 

Είναι προφανές ότι η ανάπτυξη ενός ενιαίου συστήµατος διαχείρισης απαιτεί την εισαγωγή νέων 
στοιχείων, οι λειτουργίες των οποίων παίζουν αποφασιστικό ρόλο στη επίδοση του ιδίου του 
συστήµατος διαχείρισης. Όµως, αυτή η εισαγωγή νέων στοιχείων καθιστά αυτοµάτως επιτακτική 
την ανάγκη αναθεώρησης των σχέσεων µεταξύ των εµπλεκόµενων οντοτήτων, όπως και τη 
δηµιουργία νέων οντοτήτων, οι οποίες συνδυάζονται µε τις υπάρχουσες για τη βελτίωση της 
παρεχόµενης δικτυακής υποδοµής και της υποστήριξης νέων εξελιγµένων υπηρεσιών. 

Μερικές από τις ερευνητικές δραστηριότητες προς την κατεύθυνση των µελλοντικών ασύρµατων 
συστηµάτων τέταρτης γενιάς συνοψίζονται στα ακόλουθα [15]: 

� Σχεδιασµός αλγορίθµων χρονοδροµολόγησης που αλληλεπιδρούν αρµονικά µε το 
Transmission Control Protocol (TCP): Σήµερα οι πιο πολλοί αλγόριθµοι είναι σχεδιασµένοι 
µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην αντιδρούν κατάλληλα στην ροή δεδοµένων που προκαλεί 
συµφόρηση. Από την άλλη πλευρά, οι πιο πολλές µελέτες για το TCP περιορίζονται στις 
περιπτώσεις όπου υπάρχει ένας µόνο χρήστης. Μια ενδιαφέρουσα µελλοντική περιοχή 
έρευνας θα αποτελούσε ο σχεδιασµός και η αναλυτική επίλυση ενός αλγορίθµου ειδικά για 
ελεγχόµενη ροή δεδοµένων (όπως το TCP) η οποία θα συµπεριλαµβάνει και την περίπτωση 
πολλαπλών χρηστών. 

� Σχεδιασµός συστηµάτων µε πολλαπλά φέροντα: Οι περισσότεροι αλγόριθµοι 
χρονοδροµολόγησης κάτω ζεύξης (για συστήµατα τρίτης γενιάς) είναι σχεδιασµένοι για 
συστήµατα µε ένα  φέρον. Τα ασύρµατα συστήµατα τέταρτης γενιάς αναµένονται να είναι 
βασισµένα σε ένα σχέδιο µε πολλαπλά φέροντα (όπως το Orthogonal Frequency Division 
Multiplex-OFDM) τα οποία θα περιλαµβάνουν εκατοντάδες κανάλια. Έτσι θα δηµιουργείται 
η απαίτηση για κατασκευή αλγορίθµων χρονοδροµολόγησης µε µικρή πολυπλοκότητα.  

� Γρήγορη ανάπτυξη νέων αλγορίθµων: Με τις µεγάλες και γρήγορες αλλαγές που 
συντελούνται στην περιοχή των ασύρµατων, κυρίως, δικτύων, φαίνεται να αποτελεί 
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επιτακτική ανάγκη η συνεχής ανανέωση και αναπροσαρµογή των ήδη υπαρχόντων 
αλγορίθµων στις νέες τεχνολογίες και στα νέα πρωτόκολλα που δηµιουργούνται. 

� Μοντελοποίηση της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων: Η κατανόηση των ιδιοτήτων της 
κίνησης ΙΡ, της σύνθεσης της κίνησης πάνω από ασύρµατα δίκτυα και των τύπων των 
υπηρεσιών µέσω ασύρµατων δικτύων σε κοινά περιβάλλοντα διάδοσης θα είναι πάρα πολύ 
σηµαντική για την ανάπτυξη και την ανάλυση των µέτρων επίδοσης των µελλοντικών 
συστηµάτων 4G. Έτσι, κρίνεται απαραίτητη η εστίαση της έρευνας για την επέκταση και 
ανάπτυξη των υπαρχόντων µοντέλων κίνησης στα παραδοσιακά ενσύρµατα δίκτυα, ώστε τα 
µοντέλα αυτά να συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά της πραγµατικής κίνησης µε την 
συµπεριφορά του ασύρµατου καναλιού µετάδοσης. 

Η τελευταία δραστηριότητα που αφορά στην µοντελοποίηση της επίδοσης δικτύων είναι πολύ 
σηµαντική και αποτελεί το βασικό κοµµάτι της παρούσας εργασίας. Η µοντελοποίηση της 
εισερχόµενης στα δίκτυα κίνησης και η παραπέρα εκτίµηση της επίδοσης των συστηµάτων 
δικτύων είναι κατά κανόνα ένα πολύ δύσκολο κοµµάτι έρευνας, το οποίο, όµως αποτελεί ένα 
σηµαντικό κρίκο στην επίτευξη των στόχων ενός µελλοντικού συστήµατος τηλεπικοινωνιών. 

Ένας από τους βασικούς σκοπούς του ενιαίου συστήµατος διαχείρισης είναι η υποστήριξη των 
µηχανισµών παροχής ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών. Αυτό συνδέεται άµεσα µε τη 
βελτίωση των µηχανισµών ελέγχου αποδοχής και, στην περίπτωση των ασύρµατων δικτύων, της 
διαχείρισης του ραδιοφάσµατος. Το ασύρµατο κανάλι αποτελεί µια «µαύρη τρύπα» στην 
προσπάθεια προσέγγισης και µοντελοποίησης της κίνησης, καθώς η συµπεριφορά του αλλάζει 
δυναµικά και επιδρά σηµαντικά στην χρονική εξέλιξη της κίνησης. 

Αυτά τα θέµατα θα εξεταστούν κατά περίπτωση σε αυτήν την εργασία και θα γίνει µια 
προσπάθεια να αποτιµηθούν οι παράµετροι παροχής ποιότητας των υπηρεσιών, όπως αυτοί 
εκφράζονται είτε από τον ίδιο τον χρήστη είτε από το αντίστοιχο υποκείµενο δίκτυο µετάδοσης. 
Στην επόµενη παράγραφο δίνεται µια γενική εικόνα των ερευνητικών προσπαθειών προς την 
κατεύθυνση ενοποίησης των δικτύων σε ένα σύνθετο περιβάλλον συνεργαζόµενων ασύρµατων 
δικτύων. 

2.3.2. Προκλήσεις για την εισαγωγή στα συστήµατα 4G 

Τα υπάρχοντα δίκτυα και συστήµατα τηλεπικοινωνιών διακρίνονται από την αυτονοµία στον 
τρόπο κατασκευής και στην υποστήριξη των διαφόρων υπηρεσιών. Οι µελλοντικές υπηρεσίες θα 
είναι βασισµένες στο πρωτόκολλο διαδικτύου και θα είναι ανεξάρτητες από το υπόστρωµα της 
δικτυακής τεχνολογίας που θα χρησιµοποιείται για την υποστήριξή τους. Αυτό σηµαίνει ότι 
υπάρχει ανάγκη για την ανάπτυξη νέων συστηµάτων διαχείρισης και ελέγχου, τα οποία 
παρεµβάλλονται µεταξύ των υπηρεσιών και των δικτύων, όπως φανερώνει και η ύπαρξη του 
µεσισµικού συστήµατος διαχείρισης στο Σχήµα 2-6. 
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Παράλληλα µε την ανάπτυξη του µεσισµικού συστήµατος διαχείρισης, η εισαγωγή στα 4G 
συστήµατα απαιτεί την προσαρµογή τόσο των υπηρεσιών και εφαρµογών όσο και των δικτύων. 
Η σύνθεση όλων αυτών των νέων λειτουργιών συµβάλλει στην υλοποίηση ενός ενιαίου 
συστήµατος διαχείρισης. Το Σχήµα 2-7 δείχνει εννοιολογικά τις απαραίτητες λειτουργίες που 
χρειάζονται σε αυτό το ενιαίο σύστηµα διαχείρισης. Με βάση τη δοµή της στοίβας 
πρωτοκόλλων, οι λειτουργίες αυτές αντιπροσωπεύουν την ανάπτυξη των απαραίτητων διεπαφών 
για τη σύνδεση του επιπέδου παροχής υπηρεσιών µε το επίπεδο ανάθεσης δικτυακών πόρων. 
Όπως φαίνεται και από το σχήµα, το µεγαλύτερο κοµµάτι λειτουργιών εντάσσεται ανάµεσα στα 
στρώµατα µεταφοράς των ΙΡ πακέτων και διαχείρισης των συνόδων ή συνδέσεων που 
παράγονται από µεµονωµένους χρήστες ή από οµάδες χρηστών µε τα ίδια χαρακτηριστικά και 
απαιτήσεις. 
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Σχήµα 2-7. Προσαρµογή της υπάρχουσας στοίβας πρωτοκόλλων για την υποστήριξη των 
συστηµάτων 4G 

Το σύνολο αυτών των λειτουργιών µπορεί να οµαδοποιηθεί σε διάφορες γενικές κατηγορίες 
λειτουργιών, ενώ τα πρωτόκολλα υποστήριξης αυτών των λειτουργιών κατανέµονται σε όλα τα 
µήκη (από άκρη σε άκρη) του µονοπατιού επικοινωνίας, καλύπτοντας τόσο τα τερµατικά των 
τελικών χρηστών που επικοινωνούν όσο και τους ενδιάµεσους κόµβους δικτύων που χρειάζονται 
για τη γεφύρωση της επικοινωνίας [6][16]. Έτσι, στην συνέχεια αυτής της παραγράφου 
αναλύουµε τις προκλήσεις και προδιαγραφές για την εισαγωγή στα συστήµατα τέταρτης γενιάς, 
µε βάση το τµήµα της επικοινωνίας, στο οποίο αυτές αναφέρονται. 

Για τον κινητό τερµατικό σταθµό των χρηστών διακρίνουµε τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

� Τερµατικά πολλαπλού τρόπου χρήσης: η σχεδίαση ενός ενιαίου τερµατικού, το οποίο  να 
µπορεί να λειτουργήσει µε διαφορετικά ασύρµατα δίκτυα και να υπερνικά προβλήµατα, όπως 
οι περιορισµοί στο µέγεθος των συσκευών, το κόστος, η κατανάλωση και οι λειτουργίες  
ανατροφοδότησης των συστηµάτων ελέγχου και διαχείρισης µε πληροφορίες που προέρχονται 
από τα τερµατικά. Η λύση είναι η χρήση τερµατικών µε επιλογή της κατάλληλης ασύρµατης 
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διεπαφής, κατά την οποία το τερµατικό χρησιµοποιεί ένα λογισµικό για να προσαρµόζεται 
στις διεπαφές των διαθέσιµων ασύρµατων δικτύων (software defined radio – SDR). 

� Ανίχνευση του ασύρµατου συστήµατος: ανίχνευση των διαθέσιµων ασύρµατων δικτύων µέσα 
από την επεξεργασία των σηµάτων που στέλνονται από τα διαφορετικά ασύρµατα δίκτυα, τα 
οποία διακρίνονται από ασυµβατότητες µεταξύ τους, όπως τα διαφορετικά πρωτόκολλα 
πρόσβασης. Η ανίχνευση αυτή µπορεί να επιτελεστεί είτε από τον ίδιο τον χρήστη είτε από το 
δίκτυο και περιλαµβάνει τη λήψη των απαραίτητων λογισµικών µηχανισµών από το 
διαδίκτυο. 

� Επιλογή του ασύρµατου συστήµατος: κάθε ασύρµατο δίκτυο έχει τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του και η επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας για την υποστήριξη µιας 
υπηρεσίας εξαρτάται από τις εκάστοτε συνθήκες χρόνου και χώρου. 

Για το µεσισµικό σύστηµα διαχείρισης οι γενικές απαιτήσεις είναι: 

� Κινητικότητα χρήστη: ο εντοπισµός και η ενηµέρωση της θέσης των τερµατικών συσκευών 
στα διάφορα συστήµατα. Επίσης, η εκτέλεση οριζόντιας και κατακόρυφης περιαγωγής µε την 
ελάχιστη δυνατή απώλεια δεδοµένων και την κατά το δυνατόν µικρότερη καθυστέρηση. Προς 
τον σκοπό αυτό, έχουν προταθεί πολλά σχήµατα ευέλικτης σηµατοδοσίας και γρήγοροι 
µηχανισµοί περιαγωγής. 

� ∆ικτυακή υποδοµή και υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας: η ολοκλήρωση των υπαρχόντων 
υπηρεσιών ΙΡ µε τις µη-ΙΡ υπηρεσίες και η διασφάλιση της από άκρη σε άκρη ποιότητας µιας 
υπηρεσίας που υποστηρίζεται από πολλά δίκτυα. 

� Ασφάλεια: η ετερογένεια των ασύρµατων δικτύων περιπλέκει τις τροποποιήσεις στα 
υπάρχοντα συστήµατα ασφάλειας, τα οποία πρέπει να τροποποιηθούν, ώστε να είναι δυναµικά 
και προσαρµόσιµα στα ετερογενή αυτά δίκτυα. 

� Ανοχή σφαλµάτων και ικανότητα επιβίωσης: µια σηµαντική απαίτηση που καλούνται να 
ικανοποιήσουν τα σύγχρονα συστήµατα διαχείρισης είναι να ελαχιστοποιήσουν τις αποτυχίες 
και τις πιθανές επιδράσεις τους σε οποιοδήποτε επίπεδο µιας σε µορφή δέντρου τοπολογίας 
των ασύρµατων δικτύων. Και εδώ έχουν προταθεί αρχιτεκτονικές για τα ετερογενή δίκτυα, οι 
οποίες είναι ανεκτικές στα σφάλµατα και στηρίζονται στα πρωτόκολλα αποκατάστασης 
αποτυχίας. 

� Υποστήριξη συνδυασµένων λειτουργιών διαχείρισης του ραδιοφάσµατος µε βελτιωµένους 
µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής ροών, ώστε να µπορεί να εγγυηθεί η παροχή ποιότητας των 
προσφερόµενων υπηρεσιών. 

Τέλος, από την πλευρά των προσφερόµενων υπηρεσιών, µπορούµε να διακρίνουµε τις ακόλουθες 
απαιτήσεις. 
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� Συστήµατα πολλαπλών Παρόχων και ένα ενιαίο σύστηµα χρέωσης: η συλλογή, η διαχείριση 
και η αποθήκευση των πληροφοριών τιµολόγησης από τους πολλαπλούς φορείς παροχής 
υπηρεσιών, όπως και η χρέωση των χρηστών µε απλές, αλλά αναλυτικές, πληροφορίες. Ήδη, 
πολλά τέτοια συστήµατα έχουν εφαρµοστεί στην αγορά σήµερα. 

� Κινητικότητα των χρηστών: η αδιάλειπτη παροχή µιας υπηρεσίας, ανεξάρτητα από τον τρόπο 
της προσωπικής κίνησης του χρήστη. 

Το σύνολο των µηχανισµών που περιγράφηκαν παραπάνω κάνει φανερή την ανάγκη διάσπασης 
των απαιτούµενων λειτουργιών υποστήριξης τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε ένα ευρύτερο 
σύνολο επιχειρηµατικών οντοτήτων. Το πρόβληµα που γεννάται είναι ότι όσο περισσότερες 
ανεξάρτητες λειτουργίες εισάγονται σαν απαίτηση για την στροφή προς τα συστήµατα 4G, τόσο 
πιο πολύπλοκο µπορεί να καταλήξει το απαραίτητο επιχειρηµατικό µοντέλο. Η επόµενη 
παράγραφος κάνει µια ανάλυση ενός ευέλικτου όσο και απλουστευµένου επιχειρηµατικού 
µοντέλου, το οποίο µπορεί να επιβιώσει σε ένα µελλοντικό σύστηµα σύνθετου ασύρµατου 
περιβάλλοντος. 

2.4. Επιχειρηµατικό µοντέλο 

Οι τάσεις της σύγχρονης εποχής στην αγορά των τηλεπικοινωνιών επιβάλλουν την εγκατάλειψη 
των µοντέλων του παρελθόντος και την υιοθέτηση νέων επιχειρηµατικών µοντέλων. Τα νέα αυτά 
µοντέλα, αναπόφευκτα, χαρακτηρίζονται από αυξηµένη πολυπλοκότητα, καθώς καλούνται να 
εξυπηρετήσουν τις ανάγκες της εποχής για την εξεύρεση τρόπων αξιοποίησης της χωρητικότητας 
και της ευέλικτης διαχείρισης των δικτυακών πόρων. 

Μια σηµαντική τάση των νέων επιχειρηµατικών µοντέλων είναι ο διαχωρισµός της παροχής µιας 
υπηρεσίας από την ανάθεση των απαιτούµενων πόρων. Αυτό σηµαίνει ότι οι Πάροχοι ∆ικτυακών 
Πόρων αποδεσµεύονται από την ευθύνη παροχής υπηρεσιών, αλλά διατηρούν τη δικαιοδοσία για 
την εξασφάλιση των δικτυακών πόρων. Έτσι, η παροχή υπηρεσιών αποσπάται σε νέες 
επιχειρηµατικές οντότητες, οι οποίες φιλοδοξούν να διαδραµατίσουν έναν πρωταγωνιστικό ρόλο 
στη σύγχρονη εποχή των τηλεπικοινωνιών. 

Πολλά µοντέλα έχουν, κατά καιρούς προταθεί και µελετηθεί µε στόχο την ικανοποίηση των νέων 
αναγκών. Κάποια από αυτά επιχειρούν την πλήρη αποκέντρωση των ρόλων των διαφόρων 
οντοτήτων, µε αποτέλεσµα το µοντέλο που προκύπτει να χαρακτηρίζεται από αυξηµένη 
πολυπλοκότητα, τόσο από πλευράς µελέτης των σχέσεων των διαφόρων οντοτήτων, όσο και από 
πλευράς υλοποίησης. Άλλα, πάλι, µοντέλα εµµένουν σε µια επιφανειακή ανάθεση των ρόλων, µε 
αποτέλεσµα τα µοντέλα που προκύπτουν να είναι, µεν, απλά, αλλά να µην είναι αποτελεσµατικά. 
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Σχήµα 2-8. Προτεινόµενο Επιχειρηµατικό Μοντέλο 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται ένα επιχειρηµατικό µοντέλο, το οποίο προσπαθεί να 
γεφυρώσει τις παραπάνω αναφερθείσες αποκλίσεις και να παραµείνει όσο το δυνατόν πιο γενικό 
µε ευρύ φάσµα εφαρµογής [17][18]. Το µοντέλο αυτό απεικονίζεται στο Σχήµα 2-8. Όπως 
φαίνεται από αυτό, οι κύριες οντότητες που έχουν καθοριστικό ρόλο σε αυτό το µοντέλο είναι 
[19][20] ο Χρήστης (User), ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων (Network Provider/Network Operator - 
NP/NO) και δύο νέες οντότητες, ο Πάροχος Υπηρεσίας (Service Provider - SP) και ο Πάροχος 
του Περιεχοµένου µιας Υπηρεσίας (Content Provider). Ο χρήστης µπορεί να διακριθεί ανάλογα 
µε τον εκάστοτε ρόλο του σε συνδροµητή ενός Παρόχου, υπό την έννοια ότι είναι εγγεγραµµένος 
χρήστης του Παρόχου, και σε πελάτη, υπό την έννοια ότι είναι εγγεγραµµένος σε άλλον Πάροχο 
και απλά κάνει χρήση των πλεονεκτηµάτων και παροχών του συγκεκριµένου Παρόχου. 

Είναι φανερό ότι, για την ευσταθή και ισορροπηµένη λειτουργία του παραπάνω µοντέλου, είναι 
απαραίτητη η ανάπτυξη ισχυρών συµβολαίων που καθορίζουν τις σχέσεις και αλληλεπιδράσεις 
των επιχειρηµατικών οντοτήτων µεταξύ τους. Τα συµβόλαια αυτά έχουν διαφορετική δοµή, 
ανάλογα µε τις εµπλεκόµενες οντότητες. Κάθε οντότητα διατηρεί ξεχωριστούς µηχανισµούς 
εποπτείας των αλληλεπιδράσεων µε τις άλλες οντότητες και δύναται να προσβάλλει την 
συµφωνία, όταν ανακαλύψει ότι τα συµφωνηθέντα έχουν παραβιαστεί. 

Πέρα από την αναγνώριση των κυρίαρχων οντοτήτων του προτεινόµενου επιχειρηµατικού 
µοντέλου που απεικονίζεται στο Σχήµα 2-8, εκείνο που χρειάζεται να γίνει κατανοητό είναι το 
γεγονός ότι ο ρόλος καθεµίας από τις οντότητες αυτές ποικίλει ανάλογα µε το περιβάλλον, µέσα  
στο οποίο καλείται να λειτουργήσει το µοντέλο αυτό. Σαν αποτέλεσµα αυτού, είναι το γεγονός 
ότι οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των οντοτήτων διαµορφώνονται ανάλογα. Ένα παράδειγµα 
εφαρµογής του προτεινόµενου µοντέλου, το οποίο υλοποιείται, µε βάση την τεχνολογία των 
Πρακτόρων, που περιγράφεται παρακάτω, δίνεται στο [21] για το περιβάλλον ενός αεροδροµίου. 

Οι επόµενες ενότητες συνοψίζουν το ρόλο των διαφόρων οντοτήτων, µε βάση το επιχειρηµατικό 
µοντέλο που περιγράφηκε στο Σχήµα 2-8, και προσεγγίζουν τα πιθανά γενικά σηµεία σύναψης 
συµφωνιών. Βέβαια, οι ιδιαίτερες απαιτήσεις για σύναψη συµβολαίων εξαρτώνται πάντα από την 
εκάστοτε εφαρµογή του γενικού µοντέλου σε ένα επιµέρους σύστηµα. 
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2.4.1. Πάροχος Υπηρεσίας 

Ο Πάροχος Υπηρεσίας είναι µια επιχειρηµατική οντότητα, η οποία έχει σαν στόχο την παροχή 
του µέσου, δηλαδή της υπηρεσίας, για την πρόσβαση στο περιεχόµενο µιας υπηρεσίας. Ο ρόλος 
που διαδραµατίζει στην σύγχρονη αγορά των τηλεπικοινωνιών είναι ιδιαίτερα σηµαντικός, καθώς 
αποτελεί τον συνδετικό κρίκο ανάµεσα στον τελικό χρήστη που ζητά µια υπηρεσία και τον 
Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων, ο οποίος αναλαµβάνει να προσφέρει τους πόρους για τη µεταφορά 
της υπηρεσίας. 

Κάθε Πάροχος Υπηρεσίας δύναται να προσφέρει ένα σύνολο υπηρεσιών. Κάθε χρήστης µπορεί 
να γίνει συνδροµητής σε ένα συγκεκριµένο Πάροχο Υπηρεσίας µε το να εγγραφεί σε µέρος ή στο 
σύνολο των παρεχόµενων υπηρεσιών. Η εγγραφή προϋποθέτει την αποδοχή εκ µέρους των 
χρηστών των όρων που έχουν τεθεί για την παροχή µιας υπηρεσίας. Οι όροι αυτοί µπορεί να 
στηρίζονται σε οικονοµικά κριτήρια και σε συγκεκριµένους περιορισµούς, όσον αφορά τον 
µέγιστο ή µέσο ρυθµό, µε τον οποίο µπορεί ο χρήστης να επικοινωνεί µε το περιεχόµενο της 
υπηρεσίας. Ανάλογα µε τους όρους αποδοχής, ο χρήστης κατατάσσεται από τον Πάροχο σε µία 
τυπική κατηγορία, η οποία ονοµάζεται κλάση χρηστών. 

Μία κλάση χρηστών καθορίζει τους όρους πρόσβασης των χρηστών, που ανήκουν στην κλάση 
αυτή, στις υπηρεσίες, οι οποίες παρέχονται από τον συγκεκριµένο Πάροχο Υπηρεσίας. Οι όροι 
αυτοί συνδέονται µε τις προτεραιότητες που τίθενται στην πρόσβαση των υπηρεσιών, τους 
τυπικούς ρυθµούς µετάδοσης για την πρόσβαση στο περιεχόµενο µίας υπηρεσίας, οι οποίοι και 
καθορίζουν τη συµµετοχή ενός χρήστη στην κατανάλωση δικτυακών πόρων και την ποιότητα 
στην παρεχόµενη υπηρεσία, και τη µέγιστη τιµή του οικονοµικού αντιτίµου, το οποίο ο χρήστης 
είναι διατεθειµένος να πληρώσει, ώστε να έχει πρόσβαση στη συγκεκριµένη υπηρεσία. 
Παράλληλα µε αυτούς τους παράγοντες, ένας χρήστης δύναται να δηλώσει την προτίµησή του σε 
ένα επίπεδο υπηρεσίας έναντι άλλων διαθέσιµων, εκφράζοντας µε αυτόν τον τρόπο την εµπειρία 
του από την χρήση της ιδίας υπηρεσίας στο παρελθόν. 

Ένας από τους σηµαντικότερους ρόλους του Παρόχου Υπηρεσίας είναι ο καθορισµός ενός 
επιπέδου αναφοράς για την ποιότητα µιας υπηρεσίας. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να αποφασίσει 
για το ελάχιστο απαιτούµενο εύρος ζώνης, ώστε η υποστηριζόµενη υπηρεσία να διατίθεται σε 
αποδεχτά επίπεδα. Κατά την εξέλιξη στην παροχή µιας υπηρεσίας, ο Πάροχος Υπηρεσίας µπορεί 
να αποφασίζει ανάµεσα σε διάφορες τιµές εύρους ζώνης, οι οποίες σχετίζονται, βέβαια, και µε το 
είδος του χρήστη, αν αυτό είναι αποδεχτό από τον Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων και την κατάσταση 
της χωρητικότητάς του. Παράλληλα, ο Πάροχος Υπηρεσίας είναι υπεύθυνος στο να αναθέτει 
τους χρήστες του στον πιο κατάλληλο Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων, σύµφωνα µε κριτήρια 
ποιότητας και οικονοµικής αντοχής, ώστε να διασφαλίζεται τουλάχιστον το επίπεδο αναφοράς 
στην ποιότητα µιας υπηρεσίας. 

 32



Κεφάλαιο 2 

2.4.2. Πάροχος Περιεχοµένου Υπηρεσίας 

Ο ρόλος του Παρόχου του Περιεχοµένου µιας Υπηρεσίας είναι η ανάπτυξη και η προσφορά του 
περιεχοµένου µιας υπηρεσίας. Οι διαδικασίες που επιτελούνται από µια τέτοια επιχειρηµατική 
οντότητα έχουν να κάνουν, κύρια, µε τη διαχείριση του περιεχοµένου που προσφέρεται στα 
πλαίσια µιας υπηρεσίας. Επειδή τέτοιες διεργασίες δεν αποτελούν αντικείµενο της παρούσας 
εργασίας, ο Πάροχος του Περιεχοµένου µιας Υπηρεσίας δεν πρόκειται να µας απασχολήσει σαν 
εµπλεκόµενη οντότητα στα θέµατα που πραγµατεύεται αυτή η εργασία. 

2.4.3. Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων 

Ο ρόλος του Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων είναι να προσφέρει την κατάλληλη υποδοµή σε επίπεδο 
δικτύου για την παροχή µιας υπηρεσίας. Αυτό σηµαίνει ότι ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων 
αναθέτει τους κατάλληλους πόρους από την υπάρχουσα χωρητικότητα για να εξυπηρετήσει την 
από άκρη σε άκρη σύνδεση του χρήστη µε τον Πάροχο Υπηρεσίας. 

Ένας Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων είναι άρρηκτα συνδεδεµένος µε τη δεδοµένη χωρητικότητα 
του δικτύου που αντιπροσωπεύει. Αυτό σηµαίνει ότι οι αλληλεπιδράσεις του µε τις υπόλοιπες 
οντότητες κατευθύνονται από την τρέχουσα κατάσταση των δικτυακών του πόρων σε µία 
δεδοµένη χρονική στιγµή, δηλαδή πόσοι είναι κατειληµµένοι από εν εξελίξει κλήσεις και πόσοι 
είναι ακόµα διαθέσιµοι. 

Οι Πάροχοι ∆ικτυακών Πόρων εκτελούν διαδικασίες διαχείρισης των πόρων που τους 
αναλογούν. Αυτό σηµαίνει ότι πραγµατοποιούν διάφορους µηχανισµούς για την εξεύρεση 
κατάλληλων τρόπων ανάθεσης των διαθέσιµων πόρων. Οι µηχανισµοί αυτοί διαφέρουν από 
δίκτυο σε δίκτυο, αλλά έχουν µια κοινή λογική βάση. Όλοι είναι ελεγχόµενοι από την κατάσταση 
του επικοινωνιακού διαύλου (π.χ. για την περίπτωση ασύρµατων δικτύων που εξετάζουµε, οι 
µηχανισµοί αυτοί στηρίζονται στα επίπεδα παρεµβολών της ραδιοζεύξης) και από οικονοµικά 
κριτήρια. 

2.4.4. Αλληλεπιδράσεις µεταξύ των οντοτήτων 

Η ενότητα αυτή αναλύει τις σχέσεις µεταξύ των βασικών οντοτήτων που έχουν περιγραφεί 
παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα, δίνει τις πολιτικές που διακρίνουν κάθε οντότητα όταν  
επικοινωνεί µε µια άλλη οντότητα για την εκπλήρωση κάποιου σκοπού. Οι αλληλεπιδράσεις και 
οι πολιτικές αυτές στηρίζονται σε µηχανισµούς, που σκοπό έχουν την µεγιστοποίηση του 
κέρδους από πλευράς της οντότητας, είτε αυτό πρόκειται για οικονοµικό αντίτιµο (π.χ. στις 
περιπτώσεις των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων και Υπηρεσιών) ή για κοινωνικό όφελος, υπό την 
έννοια µεγιστοποίησης του βαθµού ικανοποίησης (π.χ. στην περίπτωση των χρηστών). 

Το σύνολο των δυνατών αλληλεπιδράσεων έχει ήδη παρατεθεί στο Σχήµα 2-8. Εδώ, απλά, 
αναλύονται αυτές οι αλληλεπιδράσεις και περιγράφονται οι παράµετροι εκείνες που καθορίζουν 
την συµπεριφορά των οντοτήτων σε αυτές. Το σύνολο των παραµέτρων εµπεριέχεται σε 
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συµβόλαια προσυµφωνηµένου επιπέδου υπηρεσιών, τα οποία συµφωνούνται εκ των προτέρων 
και αποτελούν τους ρυθµιστές των σχέσεων αυτών. 

Η σύναψη συµβολαίων προσυµφωνηµένου επιπέδου υπηρεσιών µπορεί να είναι µακροπρόθεσµη 
ή βραχυπρόθεσµη. Αυτό σηµαίνει ότι η διάρκειά της αλλάζει δυναµικά και αποτελεί τον 
ρυθµιστικό παράγοντα για την εξέλιξη των σχέσεων µεταξύ των οντοτήτων. Αυτό, πρακτικά, 
µεταφράζεται στο γεγονός ότι ανάλογα µε τη διάρκεια αυτών των συµβολαίων, η συµπεριφορά 
µίας οντότητας µπορεί να αλλάζει δραστικά από την µια χρονική στιγµή στην άλλη. Έτσι, 
υπάρχουν σχέσεις που ρυθµίζονται από συµβόλαια µικρής διάρκειας, όπως στην περίπτωση της 
διαπραγµάτευσης της εγκατάστασης µιας συνόδου ανάµεσα σε ένα χρήστη και έναν Πάροχο 
Υπηρεσίας. Οµοίως, υπάρχουν και σχέσεις µεγάλης διάρκειας, όπως στην περίπτωση της 
σύναψης συµφωνίας ανάµεσα σε έναν Πάροχο Υπηρεσίας και έναν Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων. 
Στη δεύτερη αυτή περίπτωση, η εγκυρότητα του συµβολαίου είναι πιο στατική και αυτό 
οφείλεται, κύρια, στο γεγονός ότι η κατάσταση του συστήµατος δεν επιτρέπει την άµεση 
αλληλεπίδρασή τους (π.χ. προκαλείται µεγάλος όγκος δεδοµένων σηµατοδοσίας). 

Το Σχήµα 2-9 καθορίζει το σύνολο των παραµέτρων που µπορούµε να διακρίνουµε για κάθε 
είδους επικοινωνία οντοτήτων. 

ΧρήστεςΧρήστες Πάροχοι 
Υπηρεσίας
Πάροχοι 
Υπηρεσίας

Πάροχοι 
∆ικτυακών 
Πόρων

Πάροχοι 
∆ικτυακών 
Πόρων

Αλληλεπίδραση µεταξύ Παρόχων Υπηρεσιών και χρηστών:
• Οι χρήστες εγγράφονται σε ένα σύνολο υπηρεσιών και ταξινοµούνται σε κλάσεις χρηστών 
ανά υπηρεσία
• Ο Πάροχος Υπηρεσίας προτείνει στον εκάστοτε χρήστη τον πιο κατάλληλο Πάροχο 
∆ικτυακών Πόρων και το επίπεδο ποιότητας αναφοράς για την ζητούµενη υπηρεσία, 
σε µία συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή και για δεδοµένο χρονικό διάστηµα. Η ανάθεση αυτή 
βασίζεται στα στοιχεία εγγραφής των χρηστών και στις συµφωνίες τους µε τους Παρόχους 
∆ικτυακών Πόρων 

Αλληλεπίδραση µεταξύ των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων και των χρηστών:
• Οι χρήστες κάνουν αίτηση παροχής µίας υπηρεσίας σε δεδοµένο επίπεδο ποιότητας προς έναν 
συγκεκριµένο Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων.
• Ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων οφείλει να παρέχει τουλάχιστον το επίπεδο ποιότητας αναφοράς και 
να χρεώσει τον χρήστη, ανάλογα µε την τιµή χρέωσης που έχει συµφωνήσει µε τον Πάροχο 
Υπηρεσίας για τη συγκεκριµένη υπηρεσία και κλάση χρηστών, στη δεδοµένη περιοχή εξυπηρέτησης 
και για τη δεδοµένη χρονική περίοδο.

Αλληλεπίδραση µεταξύ Παρόχων Υπηρεσιών και Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων:
• Επίπεδο ποιότητας αναφοράς που προσφέρεται στους χρήστες κάθε κλάσης για κάθε υπηρεσία σε µία 
συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή και για δεδοµένο χρονικό διάστηµα
• Χρέωση για την υποστήριξη µιας υπηρεσίας σε συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας
• Μέγιστο επιτρεπόµενο φορτίο που µπορεί να δεχτεί ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων σε κάθε περιοχή 
εξυπηρέτησης και για ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα

ΧρήστεςΧρήστες Πάροχοι 
Υπηρεσίας
Πάροχοι 
Υπηρεσίας

Πάροχοι 
∆ικτυακών 
Πόρων

Πάροχοι 
∆ικτυακών 
Πόρων

Αλληλεπίδραση µεταξύ Παρόχων Υπηρεσιών και χρηστών:
• Οι χρήστες εγγράφονται σε ένα σύνολο υπηρεσιών και ταξινοµούνται σε κλάσεις χρηστών 
ανά υπηρεσία
• Ο Πάροχος Υπηρεσίας προτείνει στον εκάστοτε χρήστη τον πιο κατάλληλο Πάροχο 
∆ικτυακών Πόρων και το επίπεδο ποιότητας αναφοράς για την ζητούµενη υπηρεσία, 
σε µία συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή και για δεδοµένο χρονικό διάστηµα. Η ανάθεση αυτή 
βασίζεται στα στοιχεία εγγραφής των χρηστών και στις συµφωνίες τους µε τους Παρόχους 
∆ικτυακών Πόρων 

Αλληλεπίδραση µεταξύ των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων και των χρηστών:
• Οι χρήστες κάνουν αίτηση παροχής µίας υπηρεσίας σε δεδοµένο επίπεδο ποιότητας προς έναν 
συγκεκριµένο Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων.
• Ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων οφείλει να παρέχει τουλάχιστον το επίπεδο ποιότητας αναφοράς και 
να χρεώσει τον χρήστη, ανάλογα µε την τιµή χρέωσης που έχει συµφωνήσει µε τον Πάροχο 
Υπηρεσίας για τη συγκεκριµένη υπηρεσία και κλάση χρηστών, στη δεδοµένη περιοχή εξυπηρέτησης 
και για τη δεδοµένη χρονική περίοδο.

Αλληλεπίδραση µεταξύ Παρόχων Υπηρεσιών και Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων:
• Επίπεδο ποιότητας αναφοράς που προσφέρεται στους χρήστες κάθε κλάσης για κάθε υπηρεσία σε µία 
συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή και για δεδοµένο χρονικό διάστηµα
• Χρέωση για την υποστήριξη µιας υπηρεσίας σε συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας
• Μέγιστο επιτρεπόµενο φορτίο που µπορεί να δεχτεί ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων σε κάθε περιοχή 
εξυπηρέτησης και για ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα

 

Σχήµα 2-9. Παράµετροι αλληλεπίδρασης µεταξύ των διαφόρων επιχειρηµατικών 
οντοτήτων. 
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2.5. Μεσίτες 

Μια σηµαντική όσο και κρίσιµη παράµετρος ενός µελλοντικού συστήµατος ασύρµατης 
πρόσβασης είναι η έννοια του µεσίτη ή διαµεσολαβητή (broker) [18]. Ο µεσίτης είναι µια 
οντότητα, η οποία παρεµβάλλεται µεταξύ των υπαρχόντων οντοτήτων µιας παραδοσιακής 
αρχιτεκτονικής και αποσκοπεί στην ανάληψη όλων των απαιτούµενων καθηκόντων για την 
εύρεση του επόµενου συνδετικού κρίκου σε ένα τηλεπικοινωνιακό µονοπάτι. Ο ρόλος του 
κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντικός, γιατί η επίτευξη της επικοινωνίας και η διασφάλιση των 
απαιτήσεων όλων των εµπλεκόµενων οντοτήτων καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τις 
αποφάσεις που λαµβάνονται από τους διαµεσολαβητές αυτούς. Στην ουσία, η λειτουργία που 
επιτελούν οι διαµεσολαβητές είναι η µεσιτεία πόρων και υπηρεσιών εκ µέρους των 
επιχειρησιακών οντοτήτων, τις οποίες εκπροσωπούν. 

…
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Μεσίτης ∆ικτυακών Πόρων

Μεσίτης Υπηρεσίας

Πάροχος Περιεχοµένου Υπηρεσιών

Ενοποιηµένο Σύστηµα Χρέωσης
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Σχήµα 2-10. Επιχειρηµατικό µοντέλο µε βάση την έννοια της µεσιτείας 

Το Σχήµα 2-10 εισάγει την έννοια της µεσιτείας ανάµεσα στις επιχειρηµατικές οντότητες που 
ορίστηκαν στην παράγραφο 2.4. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται και οι οντότητες που 
επιφορτίζονται µε τις συµπληρωµατικές λειτουργίες ενός µελλοντικού σύνθετου συστήµατος 
ασύρµατης πρόσβασης, όπως αυτές έχουν ορισθεί στο Σχήµα 2-6. Έτσι, σε ένα σύγχρονο 
µοντέλο τηλεπικοινωνιών, µπορούµε να διακρίνουµε µεταξύ δύο βασικών κατηγοριών 
διαµεσολαβητών: 

• Μεσίτης Υπηρεσίας 

• Μεσίτης ∆ικτυακών Πόρων 

Το επιχειρηµατικό µοντέλο που περιγράφεται στο Σχήµα 2-10, βρίσκει εφαρµογή σε Συστήµατα 
∆ιαχείρισης πολλαπλών Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, τα οποία καλούνται να 
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αντιµετωπίσουν ένα σύνολο βελτιωµένων αλλά απαιτητικών εφαρµογών πολυµέσων 
[22][23][24]. Στις επόµενες ενότητες κάνουµε µια εισαγωγή στην έννοια των δύο αυτών 
κατηγοριών µεσιτείας και αναλύουµε ειδικότερα τους ρόλους που διαδραµατίζουν στην 
σύγχρονη εποχή των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών. 

2.5.1. Μεσίτης Υπηρεσίας 

Με βάση το επιχειρηµατικό µοντέλο που έχει αναλυθεί στην προηγούµενη παράγραφο 2.4  και 
τις οντότητες, οι οποίες ορίστηκαν εκεί, ο Μεσίτης Υπηρεσίας είναι µια οντότητα, η οποία 
παρεµβάλλεται µεταξύ του χρήστη και ενός συνόλου από Παρόχους Υπηρεσιών. Ο ρόλος του 
είναι να παρέχει τη διεπαφή µεταξύ των δύο αυτών επιχειρηµατικών οντοτήτων και να επιλέγει 
τον κατάλληλο Πάροχο Υπηρεσίας για την εξυπηρέτηση ατοµικών αιτήσεων πρόσβασης σε 
υπηρεσίες ή ακόµα και αιτήσεις που προέρχονται από οµάδες χρηστών µε ίδια ή παρόµοια 
χαρακτηριστικά. 

Τα κριτήρια επιλογής του κατάλληλου Παρόχου πηγάζουν από τις ανάγκες και τις απαιτήσεις, 
που οι ίδιοι οι χρήστες επιβάλλουν. Σε γενικές γραµµές, πάντως, ο Μεσίτης Υπηρεσίας αξιολογεί 
τις εισερχόµενες αιτήσεις παροχής υπηρεσιών και, ανάλογα µε την τρέχουσα κατάσταση, 
αναλαµβάνει να καθοδηγήσει τους τελικούς χρήστες προς τους κατάλληλους Παρόχους 
Υπηρεσιών.  

Ο Μεσίτης Υπηρεσίας λαµβάνει αιτήσεις από µια πλειάδα χρηστών, οι οποίοι είναι 
κατανεµηµένοι στο χώρο ελέγχου του συγκεκριµένου στοιχείου και ζητούν εξυπηρέτηση από ένα 
σύνολο υπηρεσιών. Αντικειµενικός σκοπός της µεσιτείας είναι η επιλογή του κατάλληλου 
Παρόχου, βάσει συγκεκριµένων κριτηρίων, όπως το είδος της υπηρεσίας και το προφίλ του 
χρήστη [22]. 

Ο ρόλος του Μεσίτη Υπηρεσίας συνοψίζεται στα ακόλουθα καθήκοντα: 

• Εγγράφει το σύνολο των χρηστών που αιτούνται την πρόσβαση σε µέρος ή ακόµα και στο 
σύνολο των προσφερόµενων υπηρεσιών 

• Εγγράφει τους πιθανούς Παρόχους Υπηρεσιών, οι οποίοι δραστηριοποιούνται στην περιοχή 
ελέγχου του Μεσίτη Υπηρεσίας και µπορούν να παρέχουν ανά πάσα στιγµή µία ή 
περισσότερες υπηρεσίες. 

• Επιλέγει τον κατάλληλο Πάροχο Υπηρεσίας, ώστε να εξυπηρετήσει τις εισερχόµενες 
αιτήσεις από τους διάφορους πιστοποιηµένους χρήστες. 

Η πρώτη λειτουργία του Μεσίτη Υπηρεσίας είναι µεγάλης σπουδαιότητας, δεδοµένου ότι 
εξετάζει τις πτυχές ασφάλειας που πρέπει να κατέχουν ένα αξιόπιστο σύστηµα διαχείρισης. Πριν 
από την υποβολή µίας αίτησης για παροχή µιας υπηρεσίας, ο αντίστοιχος χρήστης πρέπει να 
περάσει τον έλεγχο πιστοποίησης και επικύρωσης των στοιχείων του και να καταχωρηθεί στο 
σύστηµα ως τρέχον πελάτης.  
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Η δεύτερη λειτουργία του Μεσίτη Υπηρεσίας ανήκει και αυτή στο στάδιο πιστοποίησης των εν 
δυνάµει χρηστών του συστήµατος, µόνο που αυτήν την φορά ο χρήστης έχει την ιδιότητα του 
Παρόχου. Σε αυτήν την περίπτωση, ο Μεσίτης Υπηρεσίας εγγράφει τους Παρόχους Υπηρεσιών, 
έτσι ώστε οι Πάροχοι που διαφηµίζουν το σύνολο των προσφερόµενων υπηρεσιών, να είναι 
πιστοποιηµένοι και να υπόκεινται σε πιθανές κυρώσεις, όταν αυτό χρειάζεται. Μετά την 
επιτυχηµένη πιστοποίηση, ο Μεσίτης Υπηρεσίας ανανεώνει τη λίστα µε τους διαθέσιµους 
Παρόχους Υπηρεσίας, ώστε να συµπεριλάβει όλους τους Παρόχους στη διαδικασία επιλογής 
κατά την άφιξη µιας συγκεκριµένης αίτησης υπηρεσίας. 

Η τρίτη και σηµαντικότερη, ίσως, λειτουργία του Μεσίτη Υπηρεσίας είναι η επιλογή του 
κατάλληλου Παρόχου Υπηρεσιών για να εξυπηρετήσει την εισερχόµενη από τον χρήστη αίτηση. 
Αυτή η λειτουργία υπονοεί διάφορες δευτερεύουσες υποχρεώσεις που πρέπει να ολοκληρωθούν 
εσωτερικά για την ολοκλήρωση αυτής της κύριας λειτουργίας. Σε ένα πραγµατικό, απαιτητικό 
περιβάλλον, στο οποίο υπάρχουν διάφοροι Πάροχοι Υπηρεσιών που προσφέρουν ίδιες ή 
διαφορετικές υπηρεσίες, ο Μεσίτης Υπηρεσίας καλείται να ανταποκριθεί καταλλήλως στο 
σύνολο των εισερχόµενων αιτήσεων χρηστών για παροχή υπηρεσιών. Η απόκριση του στοιχείου 
αυτού πρέπει να διακρίνεται από δύο βασικά χαρακτηριστικά. Πρέπει, αρχικά, να είναι γρήγορη, 
ώστε να µην καθυστερεί τη διαδικασία εξυπηρέτησης των χρηστών. Ακολούθως, η απόκριση του 
Μεσίτη Υπηρεσίας πρέπει να είναι αξιόπιστη και σύµφωνη µε τα χαρακτηριστικά των χρηστών 
που καθορίζονται κατά τη διαδικασία υποβολής αιτήσεων. Αυτό σηµαίνει ότι ο Μεσίτης 
Υπηρεσίας οφείλει να εγγυηθεί την αποτελεσµατική διοικητική λειτουργία του συστήµατος, ώστε 
να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των χρηστών, ειδικά σε περιπτώσεις, όπου υπάρχει µεγάλη 
συγκέντρωση χρηστών. 

Μια σηµαντική παράµετρος των µελλοντικών ασύρµατων συστηµάτων είναι η παροχή 
υπηρεσιών, µε βάση τη θέση των κινητών χρηστών. Συνεπώς, ένα αποτελεσµατικό σύστηµα 
διαχείρισης θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη του ένα τέτοιο κριτήριο και να δροµολογεί τις αιτήσεις 
παροχής υπηρεσιών, µε βάση και τη θέση των χρηστών. Μια τέτοια δουλειά αναλαµβάνει να 
διεκπεραιώσει και ο Μεσίτης Υπηρεσίας. Κατά τη διαδικασία επιλογής του κατάλληλου 
Παρόχου Υπηρεσίας, αξιολογεί τις πληροφορίες θέσης των χρηστών που παρέχονται από τον 
Εξυπηρετητή Ανίχνευσης Θέσης, που φαίνεται στο Σχήµα 2-10, και δρα αναλόγως. Οι 
πληροφορίες θέσης µπορούν να αποδειχθούν σηµαντικές και ιδιαίτερα κρίσιµες σε περιπτώσεις, 
όπου η µεγάλη συγκέντρωση χρηστών ή και η δραστηριοποίηση πλήθους Παρόχων επιβάλλουν 
διαδικασίες ανταγωνισµού, οι οποίες επιφέρουν δυναµικές αλλαγές στην κατάσταση των 
χρεώσεων των προσφερόµενων δικτυακών πόρων και συνακόλουθα των υπηρεσιών. 

Στόχος του Μεσίτη Υπηρεσίας είναι η µεγιστοποίηση της κοινωνικής ευηµερίας, χωρίς την 
παραβίαση των δικαιωµάτων των εµπλεκόµενων οντοτήτων. Παράλληλα, ένα τέτοιο στοιχείο, 
λόγω του ότι πρέπει να συµπεριφέρεται ανεξάρτητα από τους χρήστες και τους Παρόχους 
Υπηρεσιών, οφείλει να δρα κατά το δυνατόν δικαιότερα. Αυτό σηµαίνει ότι οι αποφάσεις που 
λαµβάνονται από την οντότητα αυτή πρέπει να είναι αµερόληπτες και να αποσκοπούν στην 
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εξυπηρέτηση των απαιτήσεων των χρηστών και τη διαφύλαξη των δικαιωµάτων των Παρόχων 
Υπηρεσιών. Το Σχήµα 2-11 συνοψίζει τις παραµέτρους λειτουργίας του Μεσίτη Υπηρεσίας για 
τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε την κατάλληλη επιλογή Παρόχου Υπηρεσιών. 

Τύπος 
αιτούµενης 
υπηρεσίας

Τύπος 
αιτούµενης 
υπηρεσίας

SLA
παράµετροι

SLA
παράµετροι

Εντοπισµός 
Θέσης

Εντοπισµός 
Θέσης

Μεσίτης 
Υπηρεσίας

Πληροφορίες 
χρήστη -προφίλ
Πληροφορίες 
χρήστη -προφίλ

Επιλογή 
Παρόχου 
Υπηρεσιών

Αλληλεπίδραση µε χρήστη

Αλληλεπίδραση µε Εξυπηρετητή 
Ανίχνευσης Θέσης

Τύπος 
αιτούµενης 
υπηρεσίας

Τύπος 
αιτούµενης 
υπηρεσίας

SLA
παράµετροι

SLA
παράµετροι

Εντοπισµός 
Θέσης

Εντοπισµός 
Θέσης

Μεσίτης 
Υπηρεσίας

Πληροφορίες 
χρήστη -προφίλ
Πληροφορίες 
χρήστη -προφίλ

Επιλογή 
Παρόχου 
Υπηρεσιών

Αλληλεπίδραση µε χρήστη

Αλληλεπίδραση µε Εξυπηρετητή 
Ανίχνευσης Θέσης

 

Σχήµα 2-11. Παράµετροι επιλογής του κατάλληλου Παρόχου Υπηρεσιών από τον Μεσίτη 
Υπηρεσίας. 

Τα µηνύµατα αίτησης για εγγραφή αποτελούνται από πολλές παραµέτρους. Υπό αυτήν τη µορφή, 
µπορούµε να προσδιορίσουµε τις παραµέτρους του χρήστη που αποτελούν το προφίλ του και τον 
µοναδικό συνδυασµό κωδικής ονοµασίας και συνθηµατικής λέξης. Το προφίλ του χρήστη 
περιλαµβάνει πολλές παραµέτρους, οι οποίες περιλαµβάνουν πληροφορίες, σχετικά µε τον 
συγκεκριµένο χρήστη, όπως είναι το σύνολο των υπηρεσιών και εφαρµογών, στις οποίες ο 
χρήστης είναι πρόθυµος να εγγραφεί, το επίπεδο ποιότητας αναφοράς, στο οποίο µια 
συγκεκριµένη υπηρεσία πρέπει να προσφερθεί στον χρήστη αυτόν και µια ένδειξη της µέγιστης 
αποδεκτής αξίας χρέωσης που ο χρήστη µπορεί να αντέξει οικονοµικά για την παροχή της 
συγκεκριµένης υπηρεσίας ή εφαρµογής.  

Κατά τη διαδικασία εγγραφής των Παρόχων Υπηρεσιών, ένας Πάροχος µπορεί να αναθεωρήσει 
το σύνολο των υπηρεσιών που µπορεί να παρέχει στους χρήστες του συστήµατος. Η ανανέωση 
των παρεχόµενων από τον Πάροχο υπηρεσιών, µαζί µε τα χαρακτηριστικά που τις συνοδεύουν, 
όπως το κόστος πρόσβασης στην υπηρεσίας ή τα διαθέσιµα επίπεδα ποιότητας, πρέπει να 
κοινοποιηθούν στον Μεσίτη Υπηρεσίας. Ο τελευταίος αναλαµβάνει να ενηµερώσει τους χρήστες 
για τις διαθέσιµες υπηρεσίες στην περιοχή ελέγχου του Μεσίτη Υπηρεσίας. 

Μια εξίσου σηµαντική συνιστώσα των µελλοντικών ασύρµατων συστηµάτων είναι η σύναψη 
εµπορικών συµφωνιών για την παροχή συγκεκριµένων επιπέδων ποιότητας. Είναι τα Συµβόλαια 
Προσυµφωνηµένου Επιπέδου Ποιότητας (Service Level Agreements - SLA), τα οποία 
διαδραµατίζουν ρυθµιστικό ρόλο στις σχέσεις των επιχειρηµατικών οντοτήτων µεταξύ τους. 
Κατά τη διαδικασία διαπραγµατεύσεων για την εγκατάσταση συνδέσεων, ο Μεσίτης Υπηρεσίας 
παίζει το ρόλο του διαµεσολαβητή µεταξύ των χρηστών και των Παρόχων Υπηρεσιών και 
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µεταφέρει µηνύµατα σχετικά µε την προσφορά, αποδοχή/ απόρριψη ή επαναδιαπραγµάτευση των 
SLA. 

2.5.2. Μεσίτης ∆ικτυακών Πόρων 

Με έναν ανάλογο τρόπο, ο Μεσίτης ∆ικτυακών Πόρων παρεµβάλλεται µεταξύ των διαφόρων 
Παρόχων Υπηρεσιών και των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων για να προσφέρει τη διεπαφή µεταξύ 
των επιχειρηµατικών αυτών οντοτήτων. Αν και φαινοµενικά οι λειτουργίες που επιτελούνται από 
τα δύο είδη µεσιτών είναι παρόµοιες, εντούτοις, οι ρόλοι τους διαφέρουν σηµαντικά. Αυτό 
γίνεται καλύτερα αντιληπτό, αν αναλογιστεί κανείς ότι οι σχέσεις και αλληλεπιδράσεις που 
διέπουν το σύνολο των επιχειρησιακών οντοτήτων (και οι οποίες ορίσθηκαν περιληπτικά στο 
Σχήµα 2-9 στην προηγούµενη ενότητα) είναι τελείως διαφορετικές. 

Συνεπώς, ο ρόλος που επιτελείται από τον Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων αφορά στην επιλογή του 
κατάλληλου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, µε κριτήρια, κυρίως, τεχνικά και οικονοµικά. 
Συγκεκριµένα, η απόφαση των αλγορίθµων αυτού του είδους µεσιτείας εξαρτάται από τις 
παραµέτρους αιτήσεων υπηρεσίας των χρηστών για την παροχή της απαιτούµενης ποιότητας. Τα 
χαρακτηριστικά που λαµβάνονται υπόψη σε µια τέτοια περίπτωση εξαρτώνται άµεσα από την 
επιµέρους υποδοµή των υποκείµενων δικτυακών τεχνολογιών και για το λόγο αυτό µια 
επιτυχηµένη διαδικασία διαπραγµάτευσης µεταξύ των εµπλεκόµενων οντοτήτων αποτελεί το 
κλειδί για την αξιοπιστία του συνολικού συστήµατος έναντι των χρηστών. 

Συνεπώς, ο Μεσίτης ∆ικτυακών Πόρων είναι µια άλλη σηµαντική οντότητα σε ένα σύγχρονο 
σύστηµα διαχείρισης ασύρµατων δικτύων και συστηµάτων. Αποτελεί, µε απλά λόγια, τη διεπαφή 
για την επικοινωνία µεταξύ της υπηρεσίας και της περιοχής δικτύων. Είναι αρµόδιος για την 
παροχή των µηχανισµών µεσολάβησης στα τµήµατα φορέων παροχής υπηρεσιών, προκειµένου 
να βρεθούν οι καταλληλότεροι δικτυακοί πόροι, που θα διασφαλίζουν την πρόσβαση στην 
υπηρεσία µε τα κριτήρια που τίθενται από τους χρήστες. 

Η έννοια της δικαιοσύνης αποτελεί ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της 
λειτουργίας του Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων. Αυτό σηµαίνει ότι αυτή η λειτουργία πρέπει να 
διακατέχεται από δίκαιη συµπεριφορά ενάντια όλων των σχετικών Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων, 
επιτρέποντας κατά συνέπεια την ισορροπηµένη και αξιόπιστη λειτουργία ολόκληρου του 
συστήµατος. Η δικαιοσύνη προέρχεται από το γεγονός ότι αυτό το στοιχείο είναι ένα σηµαντικό 
κοµβικό σηµείο στην επιλογή του κατάλληλου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, καθώς επίσης και 
τον επιχειρησιακό προσανατολισµό του συστήµατος, ο οποίος περιλαµβάνει τη συνεργασία των 
διαφορετικών επιχειρησιακών φορέων σε ένα καλά ορισµένο πλαίσιο.  

Η ανάγκη ανάπτυξης και υποστήριξης του Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων είναι εµφανής σε ένα 
πλήρως ανταγωνιστικό περιβάλλον, το οποίο χαρακτηρίζεται από την ταυτόχρονη ύπαρξη 
πολλαπλών δικτυακών τεχνολογιών (όπως αυτό που περιγράφεται στο Σχήµα 2-6). Περιορίζει 
τον αριθµό των απαραίτητων συνδέσεων µεταξύ των Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών 
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Πόρων και ανταπεξέρχεται στις γρήγορες και δυναµικές αλλαγές του ασύρµατου περιβάλλοντος. 
Συνεπώς, µπορεί ανά πάσα στιγµή να παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την κατάλληλη επιλογή 
του Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων για την εξυπηρέτηση µιας συγκεκριµένης αίτησης παροχής µιας 
υπηρεσίας, µε συγκεκριµένες, όσο και αυστηρές, απαιτήσεις ποιότητας. 

Συµπερασµατικά, ο ρόλος του Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων είναι διπλός:  

• Εκτελεί τις διαδικασίες εγγραφής σε νέους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων. 

• Επιλέγει τον πιο κατάλληλο Πάροχο για την εξυπηρέτηση των εισερχόµενων αιτηµάτων 
υπηρεσιών. 

Η πρώτη λειτουργία αποτελεί αντικείµενο των απαραίτητων διεργασιών σε ένα αξιόπιστο 
περιβάλλον, το οποίο χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη ανταγωνιστικών παραγόντων για την 
εξυπηρέτηση των κινητών χρηστών. Ο ρόλος του Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων είναι να διατηρεί τα 
στοιχεία εγγραφής των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων και να επικοινωνεί µε αυτούς, ώστε να 
λαµβάνει προσφορές σχετικά µε την καλύτερη κατανοµή των ασύρµατων πόρων, στα πλαίσια 
των διαδικασιών της κατάλληλης διαχείρισης του ραδιοφάσµατος. 

Η δεύτερη και σηµαντικότερη λειτουργία του Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων αποκαλύπτει τον 
πραγµατικό ρόλο της µεσιτείας σε µία σύγχρονη αρχιτεκτονική διαχείρισης ασύρµατων δικτύων. 
Το στοιχείο αυτό αποτελεί έναν µεσίτη πληροφοριών που συγκεντρώνει τις χρήσιµες 
πληροφορίες από τις διάφορες πηγές, προκειµένου να εφαρµοστούν µερικές εσωτερικές µέθοδοι 
και να παραχθεί η τελική απόφαση σχετικά µε την επιλογή του κατάλληλου Παρόχου ∆ικτυακών 
Πόρων. Συνεπώς, η διαδικασία επιλογής βασίζεται στις πληροφορίες που ανταλλάσσονται 
µεταξύ των διαφόρων διεπαφών, οι οποίες µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα: 

� Η απαιτούµενη υπηρεσία από τον Πάροχο Υπηρεσιών. 

� Η πραγµατική θέση των χρηστών που αιτούνται τη συγκεκριµένη υπηρεσία.  

� Κάποιες πληροφορίες σχετικές µε τα ιδιαίτερα γνωρίσµατα των ξεχωριστών χρηστών, οι 
οποίες, σε καµιά περίπτωση, δεν παραβιάζουν την ιδιωτικότητα (privacy) του χρήστη. 
Τέτοιες πληροφορίες µπορούν να είναι οι δυνατότητες του αντίστοιχου τερµατικού χρηστών 
και η προτεραιότητα του συγκεκριµένου χρήστη για την πρόσβαση στην προσφερόµενη 
υπηρεσία.  

� Μερικές παράµετροι SLA, που έχουν συµφωνηθεί µεταξύ του χρήστη και του Παρόχου 
Υπηρεσιών, οι οποίες καθορίζουν, µεταξύ άλλων, το µέγιστο εύρος ζώνης που διατίθενται 
για την παροχή της υπηρεσίας και την οικονοµική ανοχή του συγκεκριµένου χρήστη.  

� Η κατάσταση του δικτύου ή των δικτύων που βρίσκονται υπό τον έλεγχο όλων των 
διαθέσιµων Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων. Η κατάσταση αυτή αφορά στην τρέχουσα κατοχή 
του εύρους ζώνης και τη συνακόλουθη ικανότητα µιας δικτυακής τεχνολογίας να 
εξυπηρετήσει και να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των χρηστών. 
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Σχήµα 2-12. Παράµετροι επιλογής του κατάλληλου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων από τον 
Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων. 

Μια γραφική αναπαράσταση των παραµέτρων που απαιτούνται για την επιλογή του κατάλληλου 
Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων φαίνεται στο Σχήµα 2-12. Η σηµαντικότερη και πιο κρίσιµη, ίσως, 
πληροφορία είναι η αναφορά στην κατάσταση των υποκείµενων δικτυακών τεχνολογιών σχετικά 
µε την ικανότητα διάθεσης πόρων για να εγκαταστήσουν νέες ροές υπηρεσιών και το τρέχον 
κόστος διάθεσης των πόρων. Για τον σκοπό αυτό, απαιτείται η περιοδική αλληλεπίδραση του 
Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων µε τους διαθέσιµους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, ώστε η 
πληροφορία που χρησιµοποιείται από τον Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων κατά τη διαδικασία 
εκτέλεσης του αλγορίθµου και επιλογής του καταλληλότερου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων να 
είναι ανανεωµένη. 

Η αλληλεπίδραση που µόλις αναφέρθηκε σχετίζεται άµεσα µε τις πληροφορίες θέσης των 
χρηστών, οι οποίες πρέπει να είναι διαθέσιµες στον Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων. Αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι ο αλγόριθµος επιλογής είναι σχεδιασµένος, ώστε να συνυπολογίζει τέτοιες 
πληροφορίες και, εποµένως, η απόφαση του αλγορίθµου εξαρτάται και από την τρέχουσα θέση 
των χρηστών. Έτσι, ο Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων διατηρεί επικοινωνία µε τον Εξυπηρετητή 
Ανίχνευσης Θέσης, που φαίνεται στο Σχήµα 2-10. Αυτό, όµως, συνεπάγεται ότι οι αναφορές 
σχετικά µε τα επίπεδα συµφόρησης των δικτύων θα πρέπει να παρέχονται στο επίπεδο των 
αντίστοιχων δικτυακών κόµβων και όχι σε µία ευρεία περιοχή. 

Όσον αφορά στην πολιτική τιµολόγησης ενός συγκεκριµένου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, 
τέτοιου είδους πληροφορία υπόκειται σε αργές αλλαγές σε σχέση µε το εκάστοτε κατειληµµένο 
εύρος ζώνης. Ωστόσο, µια τέτοια πληροφορία µπορεί να ασκήσει σηµαντική επίδραση στην 
απόφαση του αλγορίθµου που εκτελείται στα πλαίσια λειτουργίας του Μεσίτη ∆ικτυακών 
Πόρων. Οι πληροφορίες χρέωσης που συγκεντρώνει το στοιχείο αυτό επιτρέπουν στο να βρεθεί ο 
πλέον οικονοµικά αποδοτικός Πάροχος, ο οποίος µπορεί να ικανοποιήσει το εισερχόµενο αίτηµα 
για την προσφορά µίας ή περισσοτέρων υπηρεσιών. Οι εσωτερικές πολιτικές τιµολόγησης κάθε 
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Παρόχου µπορούν να αλλάξουν δυναµικά, και αυτές οι αλλαγές θα πρέπει να κοινοποιούνται ανά 
τακτά χρονικά διαστήµατα στον Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων. Για τον σκοπό αυτό, οι παράµετροι 
χρέωσης που υιοθετούνται από το σύνολο των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων πρέπει να 
περιλαµβάνονται ως παράµετροι των µηνυµάτων αναφορών σχετικά µε την κατάσταση των 
δικτύων. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται η δυναµική συµπεριφορά του Μεσίτη ∆ικτυακών 
Πόρων και η λειτουργία του καθίσταται να είναι προσαρµόσιµη σε οποιαδήποτε συµπεριφορά 
των Παρόχων. 

Τέλος, µια επιπλέον λειτουργία του Μεσίτη ∆ικτυακών Πόρων είναι να ενεργεί ως 
διαµεσολαβητής για την ανταλλαγή µηνυµάτων SLA µεταξύ των διαφόρων Παρόχων Υπηρεσιών 
και ∆ικτυακών Πόρων. Όπως και στην περίπτωση του Μεσίτη Υπηρεσίας, αυτά τα µηνύµατα 
µπορούν να συµπεριλάβουν την πρόταση SLA ενός Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων προς ένα 
Πάροχο Υπηρεσιών, την απάντηση σχετικά µε την αποδοχή ή απόρριψη του προτεινόµενου 
σχήµατος SLA και άλλα µηνύµατα επαναδιαπραγµάτευσης των σχηµάτων SLA. 

2.6. Τεχνολογίες Υλοποίησης - Τεχνολογία Πρακτόρων 

2.6.1. Εισαγωγή 

Η παράγραφος αυτή παρουσιάζει τις προτεινόµενες από τη βιβλιογραφία τεχνολογίας 
υλοποίησης για τα σύγχρονα και µελλοντικά συστήµατα διαχείρισης. Λόγω της πολυπλοκότητας 
των απαιτούµενων λειτουργιών που απαιτούνται για την υποστήριξη διαδικασιών 
διαλειτουργικότητας ετερογενών ασύρµατων δικτύων πρόσβασης, η έννοια των κατανεµηµένων 
συστηµάτων αρχίζει και απασχολεί έντονα τη διεθνή επιστηµονική κοινότητα. 

Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις κεντροποιηµένων αρχιτεκτονικών διαχείρισης, όπως το γνωστό 
TMN (δίκτυο διαχείρισης τηλεπικοινωνιών) εµφανίζουν µειονεκτήµατα στην εξελιξιµότητα, την 
αξιοπιστία, την αποδοτικότητα, και την ευελιξία και είναι συνεπώς ακατάλληλες για τα µεγάλα 
και ετερογενή δίκτυα. Εποµένως είναι αρκετά φυσικό να αναζητηθεί µια νέα προσέγγιση σε µια 
κατανεµηµένη αρχιτεκτονική µε την εισαγωγή των πρακτόρων λογισµικού (agents).  

Ο πράκτορας λογισµικού [25] είναι µια αυτόνοµη οντότητα λογισµικού στην οποία 
µεταβιβάζονται διαδικασίες λογισµικού, τις οποίες αυτοµατοποιεί. Είναι µια οντότητα 
λογισµικού, που έχει τη δική της κατάσταση, συµπεριφορά, νήµα ελέγχου και τη δυνατότητα να 
αλληλεπιδρά και να επικοινωνεί µε άλλες οντότητες. Ο όρος πράκτορας έχει χρησιµοποιηθεί 
επίσης εδώ και πολλά χρόνια στον τοµέα των κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων, όπου 
αναφέρεται στις συγκεκριµένες οντότητες (πελάτης ή εξυπηρετητής υπολογιστής) που 
χρησιµοποιούνται στην επίλυση των συγκεκριµένων στόχων σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα 
υπολογισµού [26].  
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2.6.2. Πράκτορες  

Η ιστορία των πρακτόρων ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του ΄90 µε την εµφάνιση 
διαφορετικών αντιλήψεων και τεχνολογιών σχετικά µε αυτούς. Οι αντιλήψεις αυτές σήµερα 
έχουν καταλήξει σε δύο είδη πρακτόρων, στους έξυπνους πράκτορες και στους κινητούς 
πράκτορες. Στις αρχές της εµφάνισης των πρακτόρων, η έννοια αυτή δεν ήταν σαφώς ορισµένη, 
και αυτό επειδή πολλοί από αυτούς που όριζαν ως «πράκτορες» δε βασίζονταν πάντοτε σε 
έννοιες και τεχνολογίες των πρακτόρων, όπως αυτές είναι γνωστές σήµερα. Για παράδειγµα, ο 
όρος «πράκτορες» έχει χρησιµοποιηθεί για πολλά χρόνια στον τοµέα των κατανεµηµένων 
υπολογιστικών συστηµάτων, όπου αναφέρθηκε σε συγκεκριµένες οντότητες που 
χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση διεργασιών σε ένα κατανεµηµένο  υπολογιστικό 
σύστηµα.(π.χ. directory system agents, mail user agents, management agents) 

Το ενδιαφέρον για τους έξυπνους πράκτορες ξεκίνησε µε την αύξηση της χρήσης των 
συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων (Multi-agent systems). Τα συστήµατα πολλαπλών 
πρακτόρων έχουν ως βασική ιδέα τον καταµερισµό των πολύπλοκων διαδικασιών. Οι διαδικασίες 
αυτές µπορούν να αποτελέσουν το γινόµενο των επιµέρους ενεργειών ανεξαρτήτων 
προγραµµατιστικών οντοτήτων, που ονοµάζονται πράκτορες. Ένα σύστηµα πολλαπλών 
πρακτόρων µπορεί να οριστεί ως ένα σύνολο πρακτόρων, οι οποίοι αλληλεπιδρούν µεταξύ τους 
και µε το περιβάλλον τους ώστε να λύσουν ένα συγκεκριµένο πρόβληµα. Έτσι, η επικοινωνία και 
η συνεργασία των πρακτόρων αποτελούν ένα σηµαντικό θέµα µελέτης. Τέλος, η άνθιση της 
εποχής της γλώσσας προγραµµατισµού java ευνόησε την ανάπτυξη των πρακτόρων και 
γενικότερα αυτή η γλώσσα προγραµµατισµού αποτελεί σήµερα τη βάση για τα περισσότερα 
συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων. 

2.6.3. Ορισµός 
Ο όρος  πράκτορας λογισµικού (‘software agent’) έχει υιοθετηθεί σαν γενικός όρος για να 
περιγράψει την έννοια µιας αυτόνοµης οντότητας λογισµικού που αυτοµατοποιεί µερικές από τις 
διεργασίες που της έχουν ανατεθεί, οι οποίες αποτελούν µέρος  µιας ανθρώπινης ή λογισµικής 
διαδικασίας. 

Ο πράκτορας δηλαδή είναι µια οντότητα λογισµικού, η οποία έχει τη δική της κατάσταση, 
συµπεριφορά, νήµα ελέγχου και ικανότητα να συνεργάζεται, να αλληλεπιδρά και να επικοινωνεί 
µε άλλες οντότητες, όπως άλλους πράκτορες, χρήστες η συστήµατα. 

Είναι φανερό ότι ο παραπάνω ορισµός τοποθετεί τον όρο πράκτορα στην ίδια οικογένεια µε τα 
αντικείµενα, τις συναρτήσεις, τις διαδικασίες και τους δαίµονες. Σηµειώνεται ότι ο πράκτορας 
διαφέρει από το κλασσικό client-server πρότυπο. Οι πράκτορες µπορούν να αλληλεπιδρούν σε 
επίπεδο οµότιµων οντοτήτων (peer to peer), να επικοινωνούν και να συνεργάζονται ώστε να 
επιτύχουν το σκοπό τους. 

 43



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

Ωστόσο, δεν υπάρχει µονοσήµαντος ορισµός ενός πράκτορα λογισµικού. Αυτό αντικατοπτρίζει 
τις µεγάλες διαφορές στο χώρο των θεωριών, γλωσσών, αρχιτεκτονικών, τεχνολογιών και 
προτύπων σχετικά µε αυτούς. Σήµερα µπορούµε να απλοποιήσουµε την αντίληψη σχετικά µε 
τους πράκτορες µε το διαχωρισµό του φάσµατος όλων των αντιλήψεων σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες. Αυτές οι δύο κατηγορίες είναι οι Κινητοί Πράκτορες και οι Έξυπνοι Πράκτορες. 

Οι κινητοί πράκτορες, οι οποίοι συνήθως έχουν περιορισµένη νοηµοσύνη σε σχέση µε τους 
έξυπνους πράκτορες, είναι αυτοί που έχουν τη δυνατότητα να µεταπηδούν από µία πλατφόρµα σε 
άλλη διατηρώντας πληροφορίες κατάστασης. Από την άλλη, οι έξυπνοι πράκτορες είναι 
πράκτορες που επιδεικνύουν ‘έξυπνη συµπεριφορά’ Τέτοιες συµπεριφορές µπορεί κυµαίνονται 
από τη συµπεριφορά που ακολουθείται πλήρως έπειτα από προκαθορισµένες εντολές του χρήστη 
έως τη συµπεριφορά που µεταβάλλεται συνεχώς στα νευρωνικά δίκτυα. Οι έξυπνοι πράκτορες 
κατά κανόνα δεν είναι κινητοί καθώς, όσο µεγαλύτερος είναι ένας πράκτορας τόσο λιγότερο 
επιθυµητό είναι να µετακινηθεί. Γενικά, όσο πιο ‘νοήµων’ είναι ένας πράκτορας, τόσο 
µεγαλύτερο µέγεθος θα έχει, καθώς ο κώδικας που του παρέχει την τεχνητή νοηµοσύνη, όπως 
είναι λογικό, του αυξάνει το µέγεθος. 

Μέχρι προσφάτως, υπήρχε αυστηρή διάκριση µεταξύ αυτών των δύο ειδών πρακτόρων  και οι 
δύο αυτοί διαφορετικοί τοµείς ερευνούσαν διαφορετικά θέµατα και εστίαζαν την προσοχή τους 
σε διαφορετικά προβλήµατα. Ωστόσο, και οι δύο τοµείς βασίζονται στην ίδια γενικότερη 
αντίληψη, δηλαδή στη χρησιµοποίηση πολλών επιµέρους αυτόνοµων διαδικασιών που η καθεµιά 
από αυτές λειτουργεί σαν αυτόνοµη οντότητα για την αντιµετώπιση διεργασιών αυτοµάτου 
ελέγχου. Οδηγούµαστε σιγά-σιγά σε µία ενοποιηµένη αντίληψη, που θα έχει ως εξέλιξη την 
πλατφόρµα ‘έξυπνων κινητών πρακτόρων’ που δίνει το δικαίωµα στο σχεδιαστή να συµπεριλάβει 
πράκτορες µε τα χαρακτηριστικά τόσο των έξυπνων πρακτόρων, όσο και των κινητών 
πρακτόρων. 

Παρακάτω παραθέτουµε τα δύο είδη πρακτόρων και τα ειδικότερα χαρακτηριστικά τους. 

2.6.4. Είδη Πρακτόρων  

2.6.4.1.Έξυπνοι πράκτορες. 

Το σηµαντικότερο στοιχείο που διακρίνει αυτόν τον τύπο πρακτόρων από τους υπόλοιπους 
τύπους των διεργασιών λογισµικού, είναι ότι µπορεί να συνεργάζεται κατά κάποιο τρόπο µε 
άλλους χρήστες (ανθρώπινους ή άλλους πράκτορες λογισµικού) είτε για να κάνει χρήση των 
δυνατοτήτων τους, είτε για να συνεισφέρει στη δράση τους και να επιτευχθεί ο κοινός σκοπός 
τους. Έτσι, συχνά καλούνται και ως έξυπνοι συνεργάσιµοι πράκτορες (intelligent co-operative 
agents). Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτής της οµάδας πρακτόρων, στα οποία θα επικεντρωθούµε 
στη συνέχεια, είναι η επικοινωνία και η συνεργασία. 

Η επικοινωνία επιτρέπει στους πράκτορες συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων να ανταλλάσσουν 
πληροφορίες και να προσαρµόζουν τη συµπεριφορά και τη δράση τους σύµφωνα µε αυτές. 
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Γενικά οι πράκτορες λογισµικού επικοινωνούν µε άλλους πράκτορες ώστε να γίνει η δράση τους 
πιο ευέλικτη.  Για να γίνει εφικτή η κοινή δράση των πρακτόρων είναι απαραίτητο να 
αλληλεπιδρούν, να ανταλλάσσουν πληροφορίες ακόµα και να διαπραγµατεύονται. Αυτά γίνονται 
µέσω ενός προκαθορισµένου πρωτοκόλλου επικοινωνίας, που ονοµάζεται ACL (Agent 
Communicative Language) και είναι µια γλώσσα µε αυστηρά καθορισµένο συντακτικό και 
σηµασιολογία (semantics). Ωστόσο, σηµειώνεται ότι η επικοινωνία των πρακτόρων 
πραγµατοποιείται µέσω της χρήσης τριών συστατικών 

• ACL 

• Γλώσσα περιεχοµένου - content language 

• Οντολογία - ontology 

Η οντολογία περιλαµβάνει τους όρους που συνιστούν το πεδίο της εφαρµογής  και αναπαριστά 
ένα λεξικό δεδοµένων σε ένα κλασσικό σύστηµα πληροφορίας. Η γλώσσα περιεχοµένου 
χρησιµοποιείται για το συνδυασµό των όρων της οντολογίας σε προτάσεις οι οποίες είναι 
χρήσιµες στους πράκτορες. Ορισµένες φορές η γλώσσα περιεχοµένου και η οντολογία είναι τόσο 
στενά δεµένες µεταξύ τους ώστε είναι πολύ δύσκολο να ξεχωρίσουµε. Για παράδειγµα, µία λίστα 
από προτάσεις είναι η γλώσσα περιεχοµένου, που αναπαριστά την οντολογία. Τέλος, η ACL δρα 
σαν ένα πρωτόκολλο, δίνοντας τη δυνατότητα ανάπτυξης διαλόγων που περιλαµβάνουν 
προτάσεις της γλώσσας περιεχοµένου µεταξύ πρακτόρων και να καθορίσει τη σηµασιολογία για 
τη συµπεριφορά πρακτόρων που παίρνουν µέρος σε τέτοιους διάλογους. 

Οι περισσότερες ACL γλώσσες προκύπτουν από τη θεωρία πράξεων οµιλίας (speech act theory), 
που καλλιεργήθηκε από γλωσσολόγους σε µια απόπειρα να κατανοήσουν τον τρόπο µε τον οποίο  
οι άνθρωποι χρησιµοποιούν τη γλώσσα  για να αντιµετωπίσουν καθηµερινές καταστάσεις και να 
πραγµατοποιήσουν καθηµερινούς  στόχους, όπως επιθυµίες, αιτήσεις, διαταγές, υποσχέσεις κλπ. 
Βασίζεται στην ιδέα ότι µε τη γλώσσα ο οµιλητής όχι µόνο κάνει δηλώσεις, αλλά επιπλέον 
πραγµατοποιεί δράσεις. 

Η πρώτη γλώσσα ACL που κυριάρχησε ήταν η KQML (Knowledge Query and Manipulation 
Language) η οποία καθορίζει ένα πλαίσιο για ανταλλαγή γνώσεων. Εστιάζεται σε ένα σύνολο 
από performatives ή τύπους µηνυµάτων, τα οποία καθορίζουν τις επιτρεπτές ενέργειες που οι 
πράκτορες µπορούν να πραγµατοποιήσουν στις γνώσεις και στις επιδιώξεις των άλλων 
πρακτόρων. Καθώς το περιεχόµενο των µηνυµάτων δεν ήταν µέρος του πρωτοκόλλου, ορίστηκε 
µια νέα επίσηµη γλώσσα, η KIF (Knowledge Interchange Format).  H KQML και η KIF 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της DARPA Knowledge Sharing Effort (Ginsberg 1991) 

Πλεονεκτήµατα πρακτόρων 

Στην συνέχεια παραθέτουµε τα βασικά πλεονέκτηµα της χρήσης πρακτόρων:  

• Η επίλυση προβληµάτων που είναι πολύ µεγάλα για να λυθούν από µία κεντρική οντότητα 
(π.χ. λόγω περιορισµού των πόρων). 
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• Μείωση κόστους επεξεργασίας και υπολογισµού. Μικρότερο κόστος σε υλικό για τη χρήση 
πολλών µικρών φθηνών επεξεργαστών από το κόστος ενός ισοδύναµης συνολικής απόδοσης 
µεγάλου επεξεργαστή. 

• Βελτίωση της δυνατότητας κλιµάκωσης (scalability) και προσαρµοστικότητας (adaptability). 
Η δοµή οργάνωσης των πρακτόρων µπορεί να µεταβάλλεται δυναµικά ώστε να αντεπεξέλθει 
στο περιβάλλον. Π.χ. όσο ένα δίκτυο µεγαλώνει, ένα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων µπορεί 
να µεταβάλλει τους ρόλους των πρακτόρων του, τις συµπεριφορές τους και τη δράση τους. 

• Λύσεις σε κατανεµηµένα προβλήµατα διαχείρισης συστηµάτων. 

Μειονεκτήµατα πρακτόρων 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα στη χρήση πρακτόρων είναι το ότι για να εργαστεί ένας υπεύθυνος 
ανάπτυξης λογισµικού σε συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων χρειάζεται να έχει καλή γνώση 
τεχνητής νοηµοσύνης και κατανεµηµένης τεχνητής νοηµοσύνης, οι οποίες δεν είναι ιδιαίτερα 
προσιτές.  

2.6.4.2.Κινητοί πράκτορες 

Οι κινητοί πράκτορες, συχνά αποκαλούµενοι και ως µετακινήσιµοι βασίζονται στην αρχή της 
δυνατότητας µετακίνησης κώδικα. Ο µετακινούµενος κώδικας βελτιώνει το κλασσικό 
client/server πρότυπο κάνοντας αλλαγές κατά µήκος δύο ορθογωνίων αξόνων. 

Τα βασικά ερωτήµατα που γεννιούνται από την υιοθέτηση των κινητών πρακτόρων έχουν να 
κάνουν µε το πού είναι εγκατεστηµένο  το know how της υπηρεσίας και το ποιος παρέχει τους 
υπολογιστικούς πόρους για την υποστήριξη της υπηρεσίας. 

Τρία βασικά πρότυπα για κινητούς υπολογισµούς έχουν οριστεί. Αυτά είναι : 

• Αποµακρυσµένη αξιολόγηση 

• Κώδικας έπειτα από αίτηση 

• Κινητοί Πράκτορες. 

Αυτά τα πρότυπα διαφέρουν ως προς το πώς το  know how, ο επεξεργαστής και οι πόροι είναι 
κατανεµηµένοι γύρω από τα συστατικά ενός κατανεµηµένου συστήµατος. To know how 
εκπροσωπεί τον κώδικα που είναι απαραίτητος για την υλοποίηση του υπολογισµού. Οι πόροι 
(π.χ. δεδοµένα) είναι αυτοί που είναι εγκατεστηµένοι στη µηχανή που θα εκτελέσει τον 
υπολογισµό. 

2.6.5. Συστήµατα Πολλαπλών Πρακτόρων 

Τα Συστήµατα Πολλαπλών Πρακτόρων (Multiagent Systems - MAS) [27]  συνήθως 
προσφεύγουν στα κοινά πρότυπα και τις αρχιτεκτονικές των πρακτόρων όπως οι αντιδραστικές 
και υβριδικές αρχιτεκτονικές (reactive and hybrid architectures). Ο πράκτορας βρίσκεται κάπου 
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στο δίκτυο και είναι σε θέση να ανταλλάξει τα µηνύµατα µε άλλους πράκτορες που βρίσκονται 
σε αποµακρυσµένους ξένιους κόµβους (hosts) προκειµένου να επιτευχθούν οι στόχοι τους. Τα 
συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων έχουν µεγάλες ικανότητες επίλυσης προβληµάτων χωρίς τον 
περιορισµό της παρουσίας συγκεντρωτικού προγραµµατισµού. Τέτοια συστήµατα 
χαρακτηρίζονται συνήθως από την αλληλεπίδραση ενός µεγάλου αριθµού απλών πρακτόρων που 
έχουν τη δυνατότητα να αισθάνονται και να µεταβάλλουν το περιβάλλον τους τοπικά. Οι 
κοινωνίες αυτές των απλών πρακτόρων είναι σε θέση να επιλύουν σύνθετα προβλήµατα ακόµα κι 
αν µεµονωµένα κατέχουν περιορισµένες δυνατότητες. Ο όρος "σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων" 
χρησιµοποιείται για όλους τους τύπους συστηµάτων που αποτελούνται από  πολλαπλάσια 
αυτόνοµα συστατικά που παρουσιάζουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• κάθε πράκτορας έχει ελλιπείς ικανότητες να λύσει ένα πρόβληµα.  

• δεν υπάρχει κανένας σφαιρικός έλεγχος συστηµάτων.  

• χρησιµοποιείται αρχιτεκτονική αποκέντρωσης   

• ο υπολογισµός είναι ασύγχρονος. 

Σε υψηλό επίπεδο (όπως το στρώµα εφαρµογής) η προσέγγιση συστηµάτων πολλαπλών 
πρακτόρων είναι διαισθητικά απλή. Αυτό δίνει στους υπεύθυνους  της ανάπτυξης πρακτόρων ένα 
πλεονέκτηµα στην κατασκευή συστηµάτων τεχνολογίας πολλαπλών πρακτόρων, δεδοµένου ότι 
υπάρχει κοινή βάση σε µια φυσική µεθοδολογία για την αποµόνωση των διαφορετικών ενοτήτων 
αλληλεπίδρασης που αποτελούν το πλήρες σύστηµα πρακτόρων. Εποµένως, η ιδέα των 
κατανεµηµένων  πρακτόρων λογισµικού δίνει τη δυνατότητα  στον υπεύθυνο ανάπτυξης 
λογισµικού για συµπαγή σύλληψη της επίλυσης προβλήµατος, όπως αυτή απαιτείται στον 
αποκεντρωµένο έλεγχο. Η προσέγγιση πρακτόρων παρέχει επίσης µια κατάλληλη αναλογία για 
την απλοποίηση των προβληµάτων αφαιρώντας µερικές πολυπλοκότητες που προκύπτουν 
βαθµιαία στην περιοχή των τηλεπικοινωνιών.  

2.6.6. Εφαρµογή των πρακτόρων στη διαχείριση των πόρων 

Ο όρος διαχείριση δικτύων χρησιµοποιείται συχνά για το µηχανισµό που ενεργεί κατά σφαιρικό 
τρόπο σε πολλές οντότητες και τείνει να µεταβάλει τη διαµόρφωση συστηµάτων (π.χ. 
αναδιανοµή των πόρων συστηµάτων) από µια κατάσταση  ισορροπίας σε άλλη. Οι διαδικασίες 
διαχείρισης ενεργούν συνήθως πάνω σε σχετικά µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. Ο έλεγχος 
παρέχει τις ενέργειες που είναι απαραίτητες για να διατηρήσουν το σύστηµα σε µία σταθερή 
κατάσταση 

Οι ερευνητές της τεχνολογίας των πρακτόρων έχουν στραφεί προς την ολοκλήρωση του ελέγχου 
και της διαχείρισης και έχουν εφαρµόσει οικονοµικές έννοιες, καθώς και θεωρητικές έννοιες 
παιχνιδιών στην κατανοµή των πόρων. Τα οικονοµικά συστήµατα αποτελούν µια µελετηµένη 
κατηγορία µηχανισµών για τη διανοµή των πόρων µεταξύ των κατανεµηµένων οντοτήτων 
υπευθύνων για τη λήψη αποφάσεων. 
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Παρόλο που η κατανοµή των πόρων είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει κανείς να 
εξετάσει  κατά την εφαρµογή των πρακτόρων στις τηλεπικοινωνίες εφαρµογές, υπάρχουν και 
πολλά άλλα σηµαντικά ζητήµατα που προκύπτουν, όπως : 

� Ο τρόπος επικοινωνίας που έχει ο πράκτορας µε τους άλλους πράκτορες - προσπάθεια να 
ελαχιστοποιηθεί η επικοινωνία µεταξύ των πρακτόρων έτσι ώστε η δράση να επιτυγχάνεται 
γρηγορότερα.  

� Η θέση στην οποία πρέπει να βρίσκεται ο πράκτορας. Ένας πράκτορας ανά κόµβο, ένας ανά 
φυσική σύνδεση, ή ένας για να αντιπροσωπεύσει κάθε σύνδεση;  

� Πρέπει οι πράκτορες να είναι στάσιµοι ή κινητοί;  

� Ποια αντίληψη του δικτύου έχει ο πράκτορας; Είναι σκόπιµο να διατηρείται ο πράκτορας 
ενήµερος για άλλα έµµεσα σχετιζόµενα γεγονότα µε αυτόν που συµβαίνουν στην περιοχή 
του; 

� Ποιος βαθµός εξάρτησης θα έπρεπε να υπάρξει µεταξύ των πρακτόρων στο σύστηµα; Εάν 
ένας πράκτορας 'πεθάνει' , είναι το σύστηµα ακόµα ισχυρό; 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι η επιχειρησιακή στρατηγική που υιοθετείται µεταξύ 
των εµπλεκόµενων επιχειρησιακών οντοτήτων. Η καλύτερη στρατηγική για έναν δράστη είναι 
πιθανό να συγκρουστεί µε την καλύτερη στρατηγική άλλου. Είναι εποµένως σηµαντικό να 
εξεταστούν οι προσεγγίσεις που ικανοποιούν όλους τους συµµετέχοντες. Η αυτοµατοποιηµένη 
διαπραγµάτευση µεταξύ των σχετικών πρακτόρων µπορεί να προσφέρει µια ενδιαφέρουσα λύση 
στο πρόβληµα των στόχων σύγκρουσης. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της 
διαπραγµάτευσης υπό εξέταση είναι: 

• η γλώσσα που χρησιµοποιείται από τους συµµετέχοντες πράκτορες. 

• το πρωτόκολλο που ακολουθείται από τους πράκτορες καθώς διαπραγµατεύονται. 

• η διαδικασία απόφασης που κάθε πράκτορας χρησιµοποιεί για να καθορίσει τις θέσεις, τις 
παραχωρήσεις και τα κριτήριά του για τη συµφωνία. 

Ο µηχανισµός διαπραγµάτευσης πρέπει να έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

• Αποδοτικότητα - οι πράκτορες δεν πρέπει να σπαταλήσουν τους πόρους στη διαπραγµάτευση 
µια συµφωνίας. 

• Σταθερότητα - κανένας πράκτορας δεν πρέπει να έχει ένα κίνητρο για να παρεκκλίνει από τις 
συµφωνηµένες στρατηγικές. 

• Απλότητα - ο µηχανισµός διαπραγµάτευσης πρέπει να επιβάλει χαµηλές απαιτήσεις σε εύρος 
ζώνης και υπολογιστικές ανάγκες στους πράκτορες. 

• Κατανοµή - ο µηχανισµός δεν πρέπει να απαιτεί κεντρικό λήπτη αποφάσεων . 
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• Συµµετρία και αµεροληψία - ο µηχανισµός δεν πρέπει να είναι προκατειληµµένος απέναντι 
σε οποιονδήποτε πράκτορα για αυθαίρετους ή ακατάλληλους λόγους. 

2.6.7. Προδιαγραφές και Μοντέλα Αναφοράς 

Έπειτα από έρευνες που έγιναν στον τοµέα των πρακτόρων, αποδείχτηκε ότι τα στοιχεία κλειδιά 
για την αλληλεπίδραση των πρακτόρων σε ένα σύστηµα πολλαπλών πρακτόρων είναι τα εξής: 

• Κοινή ACL γλώσσα και πρωτόκολλο. 

• Κοινό format για το περιεχόµενο της επικοινωνίας 

• Κοινή  (shared)  οντολογία 

Παρόλο που η σχετική έρευνα προχώρησε µε εντατικούς ρυθµούς κατά τη διάρκεια των 
προηγούµενων δεκαετιών, δεν υπάρχει καθορισµός µιας ευρέως αποδεκτής αρχιτεκτονικής για 
συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων. Αντιθέτως, µεµονωµένες βιοµηχανικές και ερευνητικές 
οµάδες άρχισαν να ακολουθούν την τυποποίηση σε αυτόν τον τοµέα. Ως αποτέλεσµα, σήµερα 
µερικές καρποφόρες προσπάθειες έχουν κυριαρχήσει και περιγράφονται παρακάτω. 

To Object Management Group (OMG) [28] είναι µια πρώτη απόπειρα για την αναπαράσταση 
ενός ολικού συνόλου προδιαγραφών σε διαλειτουργικές (interoperable) διεπαφές. Συγκεκριµένα, 
προτείνει ένα µοντέλο αναφοράς, το Common Object Request Broker Architecture (CORBA), 
σαν οδηγό για την ανάπτυξη τεχνολογιών πρακτόρων. Το µοντέλο αυτό καθορίζει διαφορετικά 
επίπεδα από επαναχρησιµοποίηση υπηρεσιών. Το ΟMG καθιέρωσε παγκοσµίως αποδεκτές 
υλικολογισµικές προδιαγραφές  για τα κατανεµηµένα συστήµατα. Επίσης σκιαγραφεί τα 
χαρακτηριστικά ενός περιβάλλοντος αποτελούµενου από πράκτορες και διαµεσολαβήσεις  
(agencies) ως οντότητες που συνεργάζονται κάνοντας χρήση γενικών σχηµατοµορφών (patterns) 
και  πολιτικών αλληλεπίδρασης. 

Κάτω από αυτό το µοντέλο οι πράκτορες χαρακτηρίζονται από τις δυνατότητες τους, τον τύπο 
της αλληλεπίδρασης (σύγχρονος, ασύγχρονος), την µετακινησιµότητά τους (στατικοί, 
µετακινήσιµοι µε ή χωρίς κατάσταση). 

Το Knowledge-able Agent-oriented System (KAoS) [29] είναι άλλο ένα σηµαντικό αποτέλεσµα 
προσπάθειας τυποποίησης και εισαγωγής προδιαγραφών. Το σύστηµα αυτό περιγράφεται σαν µία 
ανοιχτή και κατανεµηµένη (open distributed) αρχιτεκτονική για πράκτορες. Η αρχιτεκτονική 
ΚΑοS περιγράφει υλοποιήσεις πρακτόρων (αρχίζοντας από την αναφορά ενός απλού γενικού 
πράκτορα, σε πράκτορες µε ρόλους) και εργάζεται στην επικοινωνία των πρακτόρων µε 
µηνύµατα χρησιµοποιώντας πολιτικές συζήτησης (conversation policies). 
Τέλος, η Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) [30] είναι ένας µη κερδοσκοπικός 
οργανισµός που ιδρύθηκε στη Γενεύη της Ελβετίας µε την προοπτική να προωθήσει την 
τεχνολογία πρακτόρων µέσα από την ανάπτυξη προδιαγραφών και προτύπων που µεγιστοποιούν 
τη διαλειτουργικότητα σε εφαρµογές, υπηρεσίες και εξοπλισµό που χρησιµοποιούν οι πράκτορες.  
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2.7. Ποιότητα Υπηρεσίας 

2.7.1. Ορισµός και βασικές παράµετροι QoS 

Ο διεθνής οργανισµός προτύπων (International Organizations of Standardization - ISO) καθορίζει 
την ποιότητα µιας υπηρεσίας, η οποία διεθνώς συµβολίζεται µε τα αρχικά QoS (από την αγγλική 
ορολογία Quality of Service), σαν µια έννοια που χρησιµοποιείται για την ποσοτική µέτρηση του 
πόσο καλή είναι µια προσφερόµενη υπηρεσία πάνω από ένα συγκεκριµένο δίκτυο. Το QoS 
σηµαίνει τη συνεπή και προβλέψιµη παράδοση των δεδοµένων µιας υπηρεσίας, υπό την έννοια 
ότι παρέχεται ένα επίπεδο διαβεβαίωσης ότι οι απαιτήσεις της κίνησης µπορούν να 
ικανοποιηθούν. Η εγγύηση του QoS µιας υπηρεσίας απαιτεί τη συνεργασία όλων των στρωµάτων 
της στοίβας πρωτοκόλλων. Η έννοια του QoS δε δηµιουργεί το εύρος ζώνης, αλλά µόνο 
διαχειρίζεται το διαθέσιµο εύρος ζώνης, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής και τις 
ρυθµίσεις για τη διαχείριση των δικτύων. Ως εκ τούτου, το QoS, µε εγγυηµένο το επίπεδο 
υπηρεσιών, απαιτεί την κατανοµή των πόρων στις µεµονωµένες ροές.  

 

Σχήµα 2-13. Επίδραση των µηχανισµών διαχείρισης της ποιότητας µιας υπηρεσίας στην 
στοίβα πρωτοκόλλων 

Η ποιότητα µιας υπηρεσίας µπορεί να ορισθεί κατά µήκος πολλών στρωµάτων της στοίβας 
πρωτοκόλλων. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 2-13, οι µηχανισµοί διαχείρισης της ποιότητας 
µιας υπηρεσίας δρουν σε όλο το φάσµα πρωτοκόλλων σε παράλληλο επίπεδο µε τις διεργασίες 
για τη διαχείριση των ροών πληροφορίας µέσα σε ένα δίκτυο. Ανάλογα µε το στρώµα, στο οποίο 
αναφερόµαστε, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά µιας υπηρεσίας διαφέρουν και αντιστοιχούν στις 
απαιτήσεις και τις δυνατότητες των δοµικών στοιχείων των εκάστοτε Παρόχων. Έτσι, το QoS 
µιας υπηρεσίας ή εφαρµογής έχει πολλαπλές έννοιες ανάλογα µε το στρώµα επιπέδου, στο οποίο 
αναφερόµαστε. 
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Στη σύγχρονη εποχή των τηλεπικοινωνιών, οι υπηρεσίες που διακρίνονται για τις απαιτήσεις σε 
ποιότητα είναι οι υπηρεσίες πολυµέσων ή πολυµεσικές υπηρεσίες. Τα κύρια χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα των υπηρεσιών, όπως αυτά αντανακλούνται στις ανθρώπινες αισθήσεις, είναι ο ήχος, 
η εικόνα (στατική ή κινούµενη) και το βίντεο. Σαν πολυµεσικές υπηρεσίες λογίζονται οι 
υπηρεσίες εκείνες που συνδυάζουν ένα µέρος ή όλα αυτά τα χαρακτηριστικά. Επειδή οι 
πολυµεσικές υπηρεσίες αποτελούν το βασικό κοµµάτι του συνόλου των υπηρεσιών που απαιτούν 
την ύπαρξη µηχανισµών ποιότητας, στα επόµενα περιγράφουµε την έννοια της ποιότητας µιας 
υπηρεσίας, εστιάζοντας στις πολυµεσικές υπηρεσίες.  

Ένα δοµηµένο µοντέλο για την αρχιτεκτονική ενός συστήµατος πολυµεσικών επικοινωνιών µε 
αναφορά στο QoS [31] παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-14. Όπως φαίνεται και από το σχήµα αυτό, οι 
QoS παράµετροι που αφορούν σε µια υπηρεσία ή εφαρµογή αντιστοιχίζονται στις διάφορες 
διεπαφές ενός συστήµατος επικοινωνιών και µπορούν να χωριστούν σε δύο υποσύνολα, δηλαδή 
εξαρτηµένες από την εφαρµογή παράµετροι και ανεξάρτητες από εφαρµογή παράµετροι. 
Μπορούν επίσης να ταξινοµηθούν στα ακόλουθα τρία στρώµατα: χρήστης, εφαρµογή, και 
στρώµατα συστηµάτων. Στο στρώµα συστηµάτων, οι QoS παράµετροι αυτοί µπορούν να 
ταξινοµηθούν περαιτέρω σε δύο υποκατηγορίες, οι οποίες είναι οι παράµετροι των δικτύων και οι 
παράµετροι των λειτουργικών συστηµάτων και παράµετροι συσκευών. 

 

Σχήµα 2-14. Ένα δοµηµένο µοντέλο για την αρχιτεκτονική ενός συστήµατος επικοινωνιών 
πολυµέσων µε αναφορά στο QoS 

Η πρώτη διεπαφή αφορά στον ίδιο τον χρήστη, ο οποίος δύναται να καθορίσει την ποιότητα της 
υπηρεσίας που επιθυµεί να λάβει. Τα κριτήρια ποιότητας που τίθενται από τον χρήστη έχουν να 
κάνουν µε υποκειµενικά χαρακτηριστικά ποιότητας και έχουν σαν βάση τα αισθητήρια όργανα 
του χρήστη. Καθώς οι παράµετροι αυτές περνούν στη ζητούµενη υπηρεσία, τα QoS 
χαρακτηριστικά µετατρέπονται σε τεχνικές παραµέτρους που αφορούν στην ίδια την υπηρεσία 
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και τον τρόπο υλοποίησής της. Τέλος, οι τεχνικές παράµετροι ποιότητας µιας υπηρεσίας 
µεταφράζονται σε τεχνικά χαρακτηριστικά των υποκείµενων δικτύων που χρησιµοποιούνται για 
την εξυπηρέτηση της συγκεκριµένης υπηρεσίας. Μελέτες σχετικές µε τη διαδικασία 
«µετάφρασης» των παραµέτρων QoS στα διάφορα στρώµατα υπάρχουν στα [32][33]. 

Πίνακας 2.1. Ενδεικτικές παράµετροι QoS στα διάφορα στρώµατα του µοντέλου αναφοράς 

 

Για να γίνει καλύτερα κατανοητή αυτή η αλληλουχία µεταφράσεων των χαρακτηριστικών και 
παραµέτρων QoS στα διάφορα στρώµατα [34], παρατίθεται ο Πίνακας 2.1. Σε αυτόν, φαίνονται 
ενδεικτικά κάποιες παράµετροι, οι οποίες καθορίζουν το QoS στα στρώµατα εφαρµογής, κόµβων 
δικτύων και καναλιών δικτύων. Γενικά, οι παράµετροι που καθορίζουν το QoS είναι τα διάφορα 
µέτρα επίδοσης κατά µήκος των διεπαφών συστηµάτων. Τέτοια µέτρα είναι, για παράδειγµα, το 
ποσοστό λαθεµένων bits, η πιθανότητα απώλειας πακέτων, η καθυστέρηση, η διασπορά της 
καθυστέρησης και η εγγύηση µιας δεδοµένης τιµής καθυστέρησης, η οποία θέτει ένα άνω όριο 
στη µέγιστη διαφορά µεταξύ των καθυστερήσεων διαδοχικών πακέτων. 

Αναφερόµενοι πάλι στο Σχήµα 2-14, παρατηρούµε ότι οι απαιτήσεις τόσο των χρηστών όσο και 
των εφαρµογών αντιστοιχίζονται σε ένα σύστηµα επικοινωνιών που προσπαθεί να ικανοποιήσει 
τις απαιτήσεις των παραµετροποιήσιµων υπηρεσιών. Η παραµετροποίηση αυτή καθορίζεται από 
τα πρότυπα του ISO µέσα από την έννοια του QoS. Σηµαντικό ρόλο στην εξασφάλιση της 
ποιότητας παίζει το QoS στο στρώµα δικτύου, το οποίο και καθορίζει τα χαρακτηριστικά της 
κίνησης και διαµορφώνει την επίδοση των δικτύων. Το σύνολο των παραµέτρων που επιλέγονται 
για να περιγράψουν µια υπηρεσία καθορίζει και το τι θα µετρηθεί ως QoS για την υπηρεσία αυτή. 

Οι παράµετροι QoS που αφορούν τα δίκτυα περιγράφουν τις απαιτήσεις για τις δικτυακές 
υπηρεσίες και µπορούν να προδιαγραφούν σε σχέση µε:  

� Το φορτίο δικτύου, που χαρακτηρίζεται από τον µέσο ή ελάχιστο χρόνο µεταξύ της 
αποστολής διαδοχικών πακέτων κατά τη σύνδεση, το µέγεθος των πακέτων και το ρυθµό 
εξυπηρέτησης σε ένα κόµβο του δικτύου. 

� Την επίδοση του δικτύου, που περιγράφει τις απαιτήσεις που πρέπει να εγγυηθούν για τις 
δικτυακές υπηρεσίες. Η επίδοση αυτή µπορεί να εκφραστεί µέσω της από άκρο σε άκρο 
καθυστέρησης και του ποσοστού απώλειας πακέτων της συγκεκριµένης σύνδεσης. 

Οι πολυµεσικές υπηρεσίες, γενικά, χωρίζονται σε υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού 
χρόνου. Οι πολυµεσικές υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, όπως η µεταφορά βίντεο και φωνής, 
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είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση, ενώ οι πολυµεσικές υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, 
όπως η µεταφορά  αρχείων και εν γένει πακέτων TCP, είναι ανεκτικές σε µεγάλες 
καθυστερήσεις. Ο Πίνακας 2.2 καταγράφει ένα σύνολο από πολυµεσικές υπηρεσίες και τις 
αντίστοιχες κατατάξεις τους σε κλάσεις χρηστών [35]. Επίσης, ο Πίνακας 2.2 παρουσιάζει 
ενδεικτικές τιµές παραµέτρων QoS για διάφορα είδη υπηρεσιών και εφαρµογών. Πιο σηµαντικές 
είναι οι πραγµατικού χρόνου πολυµεσικές εφαρµογές, οι οποίες και διακρίνονται από ευαισθησία 
στην προσφερόµενη ποιότητα. 

Πίνακας 2.2. Παράδειγµα εφαρµογών µε QoS χαρακτηριστικά 

 

Οι υπηρεσίες για δικτυακές εφαρµογές πολυµέσων απαιτούν την ανάθεση πόρων για να 
µπορέσουν να εκτελέσουν τις λειτουργίες τους. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι πόροι που 
µοιράζονται µεταξύ της εφαρµογής, του ενδιάµεσου συστήµατος και του δικτύου. Υπάρχουν 
διάφοροι περιορισµοί που πρέπει να ικανοποιηθούν κατά τη διάρκεια µιας µετάδοσης 
πολυµέσων: 

� Περιορισµοί στο πεδίο του χρόνου, οι οποίοι περιλαµβάνουν τις καθυστερήσεις, τους 
χρόνους υπολογισµού, και τις καθυστερήσεις σηµατοδοσίας. 

� Περιορισµοί στο πεδίο του χώρου, όπως οι ταµιευτήρες συστηµάτων. 

� Περιορισµοί στο πεδίο της συχνότητας, οι οποίοι είναι το εύρος ζώνης των δικτύων και των 
συστηµάτων για τη µετάδοση δεδοµένων. 

Η καλύτερη χρησιµοποίηση πόρων σε ένα περιβάλλον δικτύων µπορεί να προκύψει αν αρχικά 
χαρακτηριστεί η κίνηση και έπειτα καθοριστούν οι παράµετροι, όπως το µέγεθος των 
ταµιευτήρων στους ενδιάµεσους κόµβους δικτύων και το εύρος ζώνης για τη µεγιστοποίηση της 
επίδοσης. Οι παράµετροι δικτύου για την ικανοποίηση ενός συγκεκριµένου QoS διευκρινίζονται 
από την άποψη του φορτίου του δικτύου και από την επίδοσή του. Το φορτίο δικτύων 
αναφέρεται στην τρέχουσα κατάσταση των τεχνικών χαρακτηριστικών κίνησης µιας ροής 
πληροφορίας, όπως είναι ο χρόνος µεταξύ διαδοχικών αποστολών πακέτων (interarrival time). Η 
επίδοση του δικτύου περιγράφει τις απαιτήσεις που αυτό πρέπει να εγγυηθεί στην υπηρεσία, 
όσον αφορά στο εύρος ζώνης, την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση και τη µεταβολή (διασπορά) 
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της καθυστέρησης (jitter). Οι υπηρεσίες δικτύων εξαρτώνται από ένα πρότυπο κίνησης, όπως 
είναι η άφιξη των αιτήσεων για την εγκατάσταση µιας σύνδεσης και εκτελούνται σύµφωνα µε τις 
παραµέτρους του προτύπου κίνησης, όπως είναι ο µέσος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 
(εκφρασµένος σε αριθµό πακέτων ή bits ανά µονάδα χρόνου) και το µήκος της έκρηξης. Ως εκ 
τούτου, οι υπολογισµένες παράµετροι κίνησης εξαρτώνται από τις παραµέτρους των δικτύων και 
καθορίζονται στα SLA. 

Είναι φανερό ότι η προσφερόµενη ποιότητα σε µία υπηρεσία µπορεί να διαστασιοποιηθεί, µε 
βάση τις τιµές των παραµέτρων που έχουν ορισθεί σε κάθε στρώµα της αρχιτεκτονικής QoS ενός 
συστήµατος. Έτσι, µπορεί να διαµορφωθεί το διάστηµα τιµών για παραµέτρους, όπως o ρυθµός 
µετάδοσης, η καθυστέρηση και οι απώλειες ή τα λάθη µετάδοσης, το οποίο είναι αποδεκτό σε µια 
εφαρµογή ή υπηρεσία. Αυτό έχει ουσιαστικά αναφερθεί και στον Πίνακα 2.2. Για παράδειγµα, η 
µεταβολή της καθυστέρησης είναι σηµαντική για την ποιότητα της IP τηλεφωνίας, η οποία 
µπορεί να ανεχτεί ένα ορισµένο ποσοστό της απώλειας πακέτων χωρίς οποιαδήποτε υποβάθµιση 
της ποιότητας. Για τη µεταφορά αρχείων, η απώλεια είναι µια κρίσιµη παράµετρος QoS. 
Συνεπώς, η ποιότητα του ελέγχου των υπηρεσιών απαιτεί την κατανόηση των ποσοτικών 
παραµέτρων QoS σε κάθε ένα από τα στρώµατα (εφαρµογής, συστήµατος, δικτύου). 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ποιότητα της προσφερόµενης υπηρεσίας καθορίζεται από τα 
QoS χαρακτηριστικά της. Στο εξής, τα χαρακτηριστικά αυτά θα διακρίνονται στις δύο 
προαναφερθείσες κατηγορίες, δηλαδή την κατηγορία των εξαρτηµένων από την εφαρµογή και το 
δίκτυο παραµέτρων ή των τεχνολογικής φύσης QoS χαρακτηριστικών και την κατηγορία των 
ανεξάρτητων από εφαρµογή και το δίκτυο παραµέτρων ή των QoS χαρακτηριστικών του τελικού 
χρήστη [36][37]. Οι δύο αυτές κατηγορίες αναλύονται στη συνέχεια και παρατίθενται τα 
χαρακτηριστικά τους. 

Τα τεχνολογικής φύσης QoS χαρακτηριστικά είναι τα ακόλουθα: 

o Καθυστέρηση: είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη µετάδοση δεδοµένων από τον ποµπό στο 
δέκτη.  

o Λανθάνουσα κατάσταση (Latency). Γενικά, είναι ο χρόνος µεταξύ της αποστολής ενός 
µηνύµατος από ένα κόµβο και της παραλαβής του µηνύµατος από έναν άλλο κόµβο. Αυτή η 
παράµετρος καλύπτει την καθυστέρηση κατά τη µετάδοση µέσα από ένα τηλεπικοινωνιακό 
κανάλι και την καθυστέρηση σε µια συσκευή δικτύου κατά τη µετάδοση. Επίσης, η 
παράµετρος αυτή αναφέρεται ως καθυστέρηση διάδοσης. Είναι µέρος της καθυστέρησης που 
αναφέρθηκε παραπάνω. 

� Χρόνος αντίδρασης: είναι ο χρόνος πλήρους διαδροµής, ο οποίος είναι το άθροισµα του 
χρόνου που απαιτείται για τη µετάδοση δεδοµένων από τον ποµπό στο δέκτη και του χρόνου 
που απαιτείται για να φτάσει η απάντηση πίσω στον ποµπό. 

� ∆ιασπορά της καθυστέρησης (Jitter). Είναι µια παρέκκλιση που εµφανίζεται όταν 
µεταδίδεται µια υπηρεσία πάνω από ένα δίκτυο και αφορά στην υφιστάµενη καθυστέρηση. 

 54



Κεφάλαιο 2 

Στα δίκτυα µεταγωγής πακέτων, το jitter είναι µια διαστρέβλωση του χρόνου άφιξης των 
διαδοχικών πακέτων έναντι του αντίστοιχου χρόνου της αρχικής µετάδοσης. Αυτή η 
διαστρέβλωση είναι ιδιαίτερα καταστρεπτική στην κίνηση πολυµέσων. 

� Εύρος ζώνης. Είναι ένα µέτρο της ικανότητας µετάδοσης δεδοµένων πάνω από ένα 
συγκεκριµένο δίκτυο, που εκφράζεται συνήθως σε kilobits ανά δευτερόλεπτο (kbps) ή 
megabits ανά δευτερόλεπτο (Mbps). Το εύρος ζώνης δείχνει τη θεωρητικά µέγιστη ικανότητα 
του δικτύου να υποστηρίξει µία ή πολλαπλές συνδέσεις. Μπορεί περαιτέρω να αναλυθεί σε: 

o Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων συστήµατος: είναι ο ελάχιστος απαιτούµενος ρυθµός 
για τη σωστή µετάδοση δεδοµένων σε επίπεδο συστήµατος (σε bits/bytes per 
second). 

o Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων εφαρµογής: είναι ο ελάχιστος απαιτούµενος ρυθµός 
για τη σωστή µετάδοση δεδοµένων σε επίπεδο εφαρµογής. Η παράµετρος αυτή 
εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρµογή και µπορεί να συνοδεύει το ρυθµό µετάδοσης 
δεδοµένων συστήµατος ή ακόµα και να τον υποκαθιστά. 

� Ρυθµός απώλειας δεδοµένων: είναι ο ανεκτός ρυθµός δεδοµένων που χάνονται κατά τη 
µετάδοση των πακέτων IP προς τον κόµβο προορισµού. 

� Αξιοπιστία: είναι ένα µέτρο της αξιοπιστίας του συστήµατος. Η αξιοπιστία µπορεί να αφορά 
στο χρόνο λειτουργίας του συστήµατος, πέρα από τον οποίο µπορεί να παρουσιαστεί µια 
αποτυχία στην επικοινωνία ή στο χρόνο που χρειάζεται το σύστηµα για να ανακάµψει από 
µία αποτυχία. 

Τα QoS χαρακτηριστικά που αναφέρονται στον τελικό χρήστη είναι: 

� Προτεραιότητα: είναι ένα µέτρο της διαφοροποίησης των χρηστών όσον αφορά τη 
σπουδαιότητά τους στη διατήρησή τους στο σύστηµα. 

� Λαµβανόµενη ποιότητα υπηρεσίας: είναι ένα µέτρο της υποκειµενικότητας του χρήστη στη 
λήψη της υπηρεσίας. Το χαρακτηριστικό αυτό µπορεί να διαιρεθεί σε πολλές παραµέτρους, 
ανάλογα µε το είδος της προσφερόµενης υπηρεσίας. 

� Κόστος: εκφράζει το µέγιστο κόστος, το οποίο ο χρήστης είναι διατεθειµένος να πληρώσει 
για τη λήψη µίας υπηρεσίας.  

� Ασφάλεια: είναι ένα µέτρο της ασφάλειας στην επικοινωνία του χρήστη µε το σύστηµα, το 
οποίο µπορεί να περιλαµβάνει την εµπιστευτικότητα και την ακεραιότητα στη µετάδοση 
δεδοµένων. 

2.7.2. Βασικοί µηχανισµοί QoS 

Για την εξασφάλιση των QoS χαρακτηριστικών που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.7.1 κατά 
την επικοινωνία και µετάδοση µιας υπηρεσίας είναι απαραίτητη η ύπαρξη µηχανισµών που θα 
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διαχειρίζονται αυτά τα χαρακτηριστικά. Οι µηχανισµοί αυτοί ελέγχουν και εποπτεύουν τις 
ιδιότητες των προσφερόµενων υπηρεσιών και ενεργοποιούν τους κατάλληλους µηχανισµούς 
όποτε αυτό κρίνεται αναγκαίο.  

Οι µηχανισµοί για την εξασφάλιση και τη διαχείριση του QoS των υπηρεσιών πρέπει να έχουν 
τµήµατα που να ικανοποιούν τις ακόλουθες λειτουργίες [38][39]: 

• Έλεγχος αποδοχής: Το τµήµα ελέγχου αποδοχής πρέπει να λαµβάνει υπόψη του τα αιτήµατα 
διαφύλαξης των απαιτούµενων πόρων και την ικανότητα ενός δικτύου να ανταποκριθεί σε 
ένα νέο αίτηµα εγκατάστασης µιας υπηρεσίας µε συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS [40]. Έτσι, 
ο έλεγχος αποδοχής καθορίζει εάν µια ζητούµενη υπηρεσία επιτρέπεται να µεταφερθεί από 
το δίκτυο. Οι κύριες παράµετροι που συµβάλουν στην απόφαση είναι το τρέχον φορτίο 
κίνησης, το πραγµατικό QoS που επιτυγχάνεται, το ζητούµενο σχεδιάγραµµα της κίνησης, το 
ζητούµενο QoS, η τιµή κόστους µετάδοσης της κίνησης πάνω από το δίκτυο και άλλες 
επιµέρους πολιτικές. 

• Σχεδιασµός Πόρων: Το τµήµα σχεδιασµού των πόρων πρέπει να κατανέµει τους δικτυακούς 
πόρους, ανάλογα µε τις απαιτήσεις ποιότητας των ζητούµενων υπηρεσιών. Αυτό απαιτεί τον 
σαφή καθορισµό του απαιτούµενου QoS από την πλευρά του χρήστη. 

• Οικονοµική διαχείριση πόρων: Το τµήµα της οικονοµικής διαχείρισης των πόρων µεριµνεί 
για να παρασχεθούν οι πόροι ενός δικτύου, µε γνώµονα την αύξηση του κέρδους του 
Παρόχου. Η κατάλληλη διαχείριση των πόρων µπορεί να αποτελέσει µια οικονοµικά 
αποδοτική λύση, αν εξασφαλιστεί ότι οι εφαρµογές θα λαµβάνουν το προαποφασισµένο 
επίπεδο ποιότητας µε το καλύτερο δυνατό κόστος. 

• ∆ιαµόρφωση και ρύθµιση κίνησης. Στα δίκτυα IP, είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί το 
σχεδιάγραµµα κίνησης για µια σύνδεση, ώστε να αποφασιστεί ο καταλληλότερος τρόπος 
διάθεσης των δικτυακών πόρων. Ένας τέτοιος µηχανισµός εξασφαλίζει ότι η εισερχόµενη σε 
ένα κόµβο κίνηση εµµένει στο σχεδιάγραµµα που διευκρινίζεται γι’ αυτήν. Χαρακτηριστικά, 
αυτός ο µηχανισµός χρησιµοποιείται για να µειώσει την εκρηκτικότητα µιας ροής κίνησης, η 
οποία περιλαµβάνει την απώλεια κίνησης και τη διαµόρφωση της καθυστέρησης. 

• Χαρακτηρισµός και ταξινόµηση των πακέτων. Είτε ως αποτέλεσµα ενός µηχανισµού ελέγχου 
κυκλοφορίας είτε µιας εθελοντικής διάκρισης, ένα πακέτο µπορεί να σχολιαστεί για µια 
ιδιαίτερη µεταχείριση QoS στο δίκτυο (π.χ., υψηλή/ χαµηλή προτεραιότητα απώλειας 
/καθυστέρησης). Επίσης, προκειµένου να παρασχεθεί το ζητούµενο QoS, τα πακέτα µπορούν 
να ταξινοµηθούν, ώστε να επιτραπεί η διαφορετική µεταχείριση, όσον αφορά το QoS.  

• Προτεραιότητα και µηχανισµοί προγραµµατισµού. Η ικανοποίηση των αναγκών σε QoS των 
διαφορετικών χρηστών είναι εφικτή µέσω µηχανισµών προτεραιότητας και 
προγραµµατισµού. Το χαρακτηριστικό γνώρισµα της προτεραιότητας αναφέρεται στην 
ικανότητα παροχής διαφορετικής µεταχείρισης στην καθυστέρηση, π.χ., τα πακέτα υψηλής 
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προτεραιότητας εξυπηρετούνται πάντα πριν από τα χαµηλότερης προτεραιότητας. Οι κόµβοι 
εφαρµόζουν, επίσης, διαφορετική µεταχείριση στην προτεραιότητα απώλειας, δηλαδή τα 
πακέτα υψηλής προτεραιότητας απώλειας χάνονται λιγότερο συχνά από τα αντίστοιχα 
χαµηλότερης προτεραιότητας απώλειας. Παραδείγµατα τέτοιων µηχανισµών περιλαµβάνουν 
τους Generalized Processor Sharing (GPS), Weighted Round Robin (WRR), Weighted Fair 
Queueing (WFQ) και Class Based Queueing (CBQ). Η αποδοτική εφαρµογή αυτών των 
µηχανισµών απαιτεί την επέκτασή τους, ώστε να περιλαµβάνουν τις ανάγκες καθυστέρησης 
και εύρους ζώνης ταυτόχρονα, αλλά και τον ιεραρχικό προγραµµατισµό. 

• Πρωτόκολλα σηµατοδοσίας. Οι µηχανισµοί παροχής πρωτοκόλλων σηµατοδοσίας για την 
υποστήριξη της ποιότητας υπηρεσιών έχουν προσδιοριστεί για δίκτυα προσανατολισµένα σε 
σύνδεση (connection-oriented) και περιλαµβάνουν την επισήµανση προς το δίκτυο για την 
εγκατάσταση συνδέσεων µε QoS απαιτήσεις. Στα χωρίς σύνδεση δίκτυα (connectionless), 
όπως το IP, αυτό επιτυγχάνεται µε πρωτόκολλα, όπως το RSVP και το Πρωτόκολλο 
διανοµής ετικετών (LDP).  

• Ουρές αναµονής.  Μερικά στοιχεία δικτύων επιτρέπουν τους αλγορίθµους δίκαιης αναµονής, 
ώστε µια εφαρµογή µε εχθρική συµπεριφορά (π.χ. συνεχίζει να στέλνει κατά τη διάρκεια των 
χρόνων συµφόρησης) δε θα τιµωρήσει άλλη ή ο µέσος όρος των χαµένων πακέτων 
διανέµεται οµοιόµορφα στις διάφορες ροές. Βασικά, αυτοί οι µηχανισµοί καθορίζουν τον 
τρόπο απόρριψης πακέτων, όταν εµφανίζεται  συµφόρηση σε έναν κόµβο δικτύου. 

• Έλεγχος συµφόρησης. Το τµήµα ελέγχου της συµφόρησης λειτουργεί για την αποφυγή 
ανεπιθύµητων απωλειών µέσα σε µια περιοχή λόγω υπέρβασης της διαθέσιµης 
χωρητικότητας ενός δικτύου. Σκοπός του είναι η ανίχνευση και ο αποκλεισµός εκείνων των 
εφαρµογών ή υπηρεσιών που παραβιάζουν τα προσυµφωνηµένα επίπεδα ποιότητας και, µε 
αυτόν τον τρόπο, προκαλούν την επιδείνωση του QoS άλλων εφαρµογών. Επίσης, τέτοιοι 
µηχανισµοί φροντίζουν για την ανάκαµψη των δικτύων µετά από περιόδους συµφόρησης. 
Έτσι, για να λειτουργήσουν τα δίκτυα QoS IP µε σταθερό και αποδοτικό τρόπο, είναι 
ουσιαστικό ότι έχουν βιώσιµους και γερούς µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης.  Η τυχαία 
έγκαιρη ανίχνευση (Random Early Detection-RED) και η ρητή ανακοίνωση συµφόρησης 
(Explicit Congestion Notification ECN) είναι δύο από τις προτεινόµενες στη βιβλιογραφία 
λύσεις του ελέγχου συµφόρησης. 

Με βάση αυτές τις γενικές απαιτήσεις λειτουργιών, οι µηχανισµοί για τη διαχείριση των QoS 
χαρακτηριστικών που έχουν περιγραφεί µέχρι σήµερα διακρίνονται σε στατικούς και δυναµικούς 
[37]. Οι στατικοί µηχανισµοί διαχείρισης επιφορτίζονται µε τις ακόλουθες επιµέρους λειτουργίες: 

� Προδιαγραφή: είναι ο καθορισµός των απαιτήσεων των QoS χαρακτηριστικών  

� ∆ιαπραγµάτευση: είναι η διαδικασία για την επίτευξη µια συµφωνηθείσας προδιαγραφής 
µεταξύ όλων των συµβαλλόµενων µερών.  
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� Έλεγχος αποδοχής: είναι η σύγκριση των απαιτούµενων QoS χαρακτηριστικών και της 
ικανότητας να ικανοποιηθούν αυτές οι απαιτήσεις.  

� ∆έσµευση πόρων: είναι η λειτουργία της κατανοµής των πόρων σε συνδέσεις. 

Από την άλλη µεριά, οι δυναµικοί µηχανισµοί διαχείρισης εκτελούν τις ακόλουθες επιµέρους 
λειτουργίες: 

� Παρακολούθηση: είναι η λειτουργία της µέτρησης των πραγµατικών τιµών των QoS 
χαρακτηριστικών που παρέχονται από το σύστηµα για την υποστήριξη της υπηρεσίας.  

� Αστυνόµευση: η λειτουργία της εξασφάλισης ότι όλα τα συµβαλλόµενα µέρη τηρούν τα 
συµβόλαια.  

� Επαναδιαπραγµάτευση: είναι η λειτουργία της επαναδιαπραγµάτευσης ενός συµβολαίου. 

� Συντήρηση: Τροποποίηση των παραµέτρων από το σύστηµα για να διατηρηθεί το 
απαιτούµενο QoS. Οι εφαρµογές δεν απαιτείται να τροποποιήσουν την συµπεριφορά τους. 

� Προσαρµογή: οι εφαρµογές προσαρµόζονται στις αλλαγές του QoS που µπορεί να παρέχει το 
σύστηµα, ενδεχοµένως µετά από επαναδιαπραγµάτευση.  

� Συγχρονισµός: η λειτουργία αυτή συνδυάζει δύο ή περισσότερες ροές µε τους χρονικούς 
περιορισµούς για QoS µεταξύ τους. 

2.7.3. Πρότυπα QoS αρχιτεκτονικής 

Η παράγραφος αυτή περιγράφει κάποια πρότυπα QoS αρχιτεκτονικών, τα οποία έχουν οριστεί 
και λειτουργούν στα ενσύρµατα δίκτυα. Κάποιες από αυτές τις αρχιτεκτονικές έχουν, ήδη, 
προταθεί να κυριαρχήσουν ως το βασικό πρότυπο αρχιτεκτονικής για την παροχή QoS και στα 
ασύρµατα δίκτυα πρόσβασης. Καθένα από τα πρότυπα που περιγράφονται εδώ παρουσιάζει 
πλεονεκτήµατα και αδυναµίες. 

Τα πρότυπα QoS αρχιτεκτονικών που έχουν ορισθεί µέχρι σήµερα είναι: 

• Παροχή πέρα από την κανονική. Μια προφανής λύση για να χειριστεί κανείς τις περιόδους 
αιχµών µιας κίνησης είναι η παροχή περισσότερων πόρων από το δίκτυο, για να παρέχεται η 
δυνατότητα κάλυψης αυτών των αναµενόµενων περιόδων αιχµής. Είναι, όµως, προφανές ότι 
αυτό δεν είναι οικονοµικά βιώσιµο, καθώς ο χρόνος και η περιοχή δικτύου εµφάνισης 
τέτοιων φαινοµένων είναι δύσκολο να προβλεφθούν. 

• Βασισµένο στη δέσµευση - Ενσωµατωµένη αρχιτεκτονική υπηρεσιών (Integrated Services 
Architecture -IntServ). Η ενσωµατωµένη αρχιτεκτονική υπηρεσιών που καθορίζεται από τον 
οργανισµό IETF [10] προορίζεται στη µετάβαση του ∆ιαδικτύου σε µια γερή υποδοµή 
επικοινωνιών µε ενσωµατωµένες υπηρεσίες που µπορεί να υποστηρίξει την µεταφορά όλων 
των ειδών κίνησης  (ακουστικής, τηλεοπτικής, σε πραγµατικό χρόνο, και κλασσικής 
κίνησης). Οι πόροι δικτύων διανέµονται σύµφωνα µε το αίτηµα QoS µιας εφαρµογής, και 
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υπαγόµενοι στην πολιτική διαχείρισης του εύρους ζώνης του δικτύου. Το πρωτόκολλο RSVP 
(Resource Reservation Protocol) παρέχει τους µηχανισµούς για την υποστήριξη της 
αρχιτεκτονικής αυτής. 

• Καθορισµός προτεραιοτήτων (µε λιγότερη δέσµευση) - Πλαίσιο διαφοροποιηµένων 
υπηρεσιών (Differentiated Services framework-DiffServ). Το πλαίσιο διαφοροποιηµένων 
υπηρεσιών, που επίσης καθορίζεται από τον IETF, προορίζεται να ικανοποιήσει την ανάγκη 
για σχετικά απλές µεθόδους παροχής διαφοροποιηµένων κατηγοριών υπηρεσίας στο 
∆ιαδίκτυο, µε υποστήριξη διαφόρων τύπων εφαρµογών και συγκεκριµένες επιχειρησιακές 
απαιτήσεις. Η προσέγγιση αυτή στην παροχή της ποιότητας µιας υπηρεσίας στα δίκτυα 
υιοθετεί ένα µικρό, καθορισµένο µε σαφήνεια, σύνολο δοµικών µονάδων, από τις οποίες 
ποικίλες υπηρεσίες µπορούν να χτιστούν. Ένα µικρό δοµικό στοιχείο µέσα σε κάθε πακέτο 
(όπως το TOS στο IPv4 στοιχείο ή η κατηγορία κίνησης στο IPv6 στοιχείο), χρησιµοποιείται 
για να χαρακτηρίσει ένα πακέτο, ώστε να λάβει µια ιδιαίτερη µεταχείριση κατά την 
αποστολή σε κάθε κόµβο δικτύου. Η κίνηση δικτύου είναι ταξινοµηµένη και το πλαίσιο 
διαφοροποιηµένων υπηρεσιών παρέχει τη υπηρεσία για την προνοµιακή µεταχείριση των 
εφαρµογών, που προσδιορίζονται να έχουν τις πιο µεγάλες απαιτήσεις. 

2.7.4. Παράµετροι Αξιολόγησης των Μηχανισµών Παροχής Ποιότητας Υπηρεσίας 

Το κίνητρο πίσω από την υιοθέτηση της διαλειτουργικότητας των ασύρµατων δικτύων είναι η, 
προς το παρόν, έλλειψη ενός συστήµατος, το οποίο θα µπορέσει να συγκεντρώσει όλες τις 
αντικρουόµενες απαιτήσεις, δηλαδή εκτεταµένη ασύρµατη κάλυψη, χαµηλό κόστος, υψηλούς 
ρυθµούς µετάδοσης και χαµηλούς χρόνους καθυστέρησης µετάδοσης. Τα υπάρχοντα συστήµατα 
µπορούν εν µέρει να εξυπηρετήσουν αυτές τις γενικές απαιτήσεις. Έτσι, τα δίκτυα τοπικής και 
προσωπικής κάλυψης, WLAN και WPAN αντίστοιχα, προσφέρουν υψηλές ταχύτητες µετάδοσης 
δεδοµένων σε χαµηλό κόστος, αλλά έχουν περιορισµένη ακτίνα εµβέλειας. Από την άλλη, τα 
ευρείας κλίµακας κυτταρικά ή δορυφορικά δίκτυα δεν µπορούν να εξασφαλίσουν τους 
απαιτούµενους ρυθµούς µετάδοσης σε προσιτές τιµές κόστους. 

Συνεπώς, η υπάρχουσα προοπτική για την καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων είναι η 
αποτελεσµατική διαχείριση ενός συστήµατος, που αποτελεί συνονθύλευµα των υπαρχόντων 
δικτύων, αλλά ταυτόχρονα επιτρέπει την ενοποίηση των µελλοντικών ασύρµατων τεχνολογιών 
πρόσβασης. Οι πρωταρχικοί στόχοι που οφείλει να εκπληρώσει αυτό το σύστηµα ενιαίας 
διαχείρισης πόρων διακρίνονται σε κατηγορίες, ανάλογα µε το ασύρµατο περιβάλλον, και 
συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

� Οµοιογενή Περιβάλλοντα. Σε τέτοια περιβάλλοντα, είναι απαραίτητη η επίτευξη οριζόντιας 
µεταγωγής, δηλαδή η µετατόπιση των χρηστών ανάµεσα στα λειτουργικά στοιχεία δικτύων 
της ιδίας υποδοµής. Προς τον σκοπό αυτό απαιτείται η υλοποίηση αλγορίθµων που θα 
υποστηρίζουν την κινητικότητα των χρηστών σε τέτοιου είδους δίκτυα. Σηµαντική, σε αυτό 
το σηµείο, είναι η συνεισφορά των χαµηλών στρωµάτων της αρχιτεκτονικής των δικτύων. 
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� Ανοµοιογενή Περιβάλλοντα. Εδώ, οι απαιτήσεις είναι αυξηµένες, δεδοµένου ότι οι 
αλγόριθµοι υποστήριξης της κατακόρυφης µεταγωγής θα πρέπει να λάβουν υπόψη τους την 
κινητικότητα των χρηστών σε δίκτυα διαφορετικής υποδοµής. Συνεπώς, απαιτείται η 
υλοποίηση µηχανισµών που θα είναι ανεξάρτητη από τη δικτυακή τεχνολογία και, συνάµα, 
θα συνεργάζονται άψογα µε αυτήν. Ένα παράδειγµα τέτοιου µηχανισµού είναι το Mobile IP, 
όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.2.6. 

Οι µηχανισµοί για την επίτευξη της οριζόντιας µεταγωγής έχουν λίγο ως πολύ καθοριστεί και 
τυποποιηθεί. Εκείνο που αποµένει είναι η αποτίµηση των µηχανισµών της κατακόρυφης 
µεταγωγής. Το ενιαίο σύστηµα διαχείρισης πόρων και υπηρεσιών θα πρέπει να είναι ανεξάρτητο 
από τις δικτυακές τεχνολογίες και οι διαδικασίες µεταγωγής αδιαφανής προς το επίπεδο δικτύου. 

Η αρχιτεκτονική ενός τέτοιου συστήµατος βασίζεται σε ένα ιεραρχικά δοµηµένο σύστηµα, το 
οποίο περιγράφηκε στην παράγραφο 2.3 και που επιτρέπει τη µετατόπιση των ασύρµατων 
χρηστών από το ένα δίκτυο στο άλλο. Πέρα από τα θέµατα κινητικότητας χρηστών, ένα βασικό 
κοµµάτι έρευνας σε ένα τέτοιο ενιαίο σύστηµα είναι η καλύτερη διαχείριση των διαθέσιµων 
ασύρµατων πόρων (Radio Resource Management - RRM) σε συνδυασµό µε βελτιωµένους 
µηχανισµούς παροχής ποιότητας υπηρεσιών. Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, εστιάζουµε 
σε µηχανισµούς παροχής QοS µέσω του ελέγχου αποδοχής των ζητούµενων υπηρεσιών. Στη 
συνέχεια, θα επιχειρηθεί να αναγνωριστούν εκείνες οι παράµετροι, οι οποίες είναι καθοριστικές 
στη διαµόρφωση µιας εικόνας του ενιαίου συστήµατος διαχείρισης και στην αξιολόγηση της 
επίδοσης του. 

Μέσα από τους µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής υπηρεσιών, θα πρέπει να ικανοποιηθεί η γενική 
απαίτηση της σύγχρονης εποχής των τηλεπικοινωνιών για παροχή ποιότητας υπηρεσίας από άκρη 
σε άκρη. Ένας τέτοιος µηχανισµός οφείλει να επιτρέπει δυναµικά την τροποποίηση των επιπέδων 
ποιότητας µιας συγκεκριµένης υπηρεσίας ανάλογα µε τις προδιαγραφές του δικτύου πρόσβασης. 
Ο έλεγχος της ποιότητας είναι, γενικά, µια σύνθετη λειτουργία διαχείρισης και εκτεταµένες 
µελέτες πάνω στο θέµα αυτό έχουν πραγµατοποιηθεί κατά καιρούς. Οι πλέον βασικές 
παράµετροι, σε σχέση µε το σύνολο που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 2.7.1, που επιτρέπουν 
την αξιολόγηση των µηχανισµών παροχής ποιότητας είναι οι ακόλουθοι: 

� Καθυστέρηση µετάδοσης πακέτου 

� Απώλεια πακέτων 

� Ρυθµός µετάδοσης πακέτων 

� Ποσοστό εύρους ζώνης για σηµατοδοσία 

Επίσης, κάποιες επιπλέον παράµετροι µας επιτρέπουν µια πιο ολοκληρωµένη, από κάθε άποψη, 
αξιολόγηση του συστήµατος και εντάσσονται στις απαιτήσεις κοινής ωφέλειας των χρηστών. 
Αυτές είναι: 

� Η κατανάλωση ισχύος των τερµατικών συσκευών και των στοιχείων του εκάστοτε δικτύου. 
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� Το κόστος επιβάρυνσης του χρήστη για την παροχή µιας υπηρεσίας σε ένα συγκεκριµένο 
επίπεδο ποιότητας. Η παράµετρος αυτή συνδέεται µε την οικονοµική αποτίµηση της 
τηλεπικοινωνιακής αγοράς και το βαθµό απορρόφησης των νέων τεχνολογιών από το 
κοινωνικό γίγνεσθαι. 

2.8. Συµπεράσµατα 

Στο παρόν κεφάλαιο, αναφέραµε τις βασικές δραστηριότητες της επιστηµονικής κοινότητας 
σχετικά µε το µέλλον των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Συγκεκριµένα, περιγράψαµε τις 
τάσεις που σήµερα επικρατούν σχετικά µε τις προσπάθειες ενοποίησης των συστηµάτων B3G και 
την επίτευξη της διαλειτουργικότητάς τους. Η απαίτηση για παροχή τηλεπικοινωνιακών 
υπηρεσιών παντού και πάντα επιτρέπει την άνθιση των συστηµάτων Τέταρτης Γενιάς, τα οποία 
έρχονται να συµπληρώσουν τις αρχικές προσπάθειες συνεργασίας των συστηµάτων B3G. 

Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό περιγράφηκε η γενική αρχιτεκτονική ενός σύνθετου περιβάλλοντος 
ασύρµατης πρόσβασης, το οποίο αποτελεί το µοντέλο των 4G συστηµάτων. Έµφαση δόθηκε στα 
επιµέρους στοιχεία που απαιτούνται για την επίτευξη αυτής της αρχιτεκτονικής και 
περιγράφηκαν αναλυτικά οι απαιτήσεις και προδιαγραφές σχεδίασης και υλοποίησης τέτοιων 
συστηµάτων. Η γενική δοµή της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής οδήγησε στον καθορισµό ενός 
σύγχρονου επιχειρηµατικού µοντέλου, µαζί µε όλες τις απαιτούµενες επιχειρηµατικές οντότητες. 
Παράλληλα, έγινε µια εισαγωγή στην έννοια των Μεσιτών, τα οποία µεσολαβούν µεταξύ των 
βασικών επιχειρηµατικών οντοτήτων, ώστε να ρυθµίσουν πιο αποτελεσµατικά τις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους. 

Το κεφάλαιο ολοκληρώθηκε µε τον ορισµό της έννοιας της Ποιότητας µίας Υπηρεσίας, η οποία 
αναλύθηκε διεξοδικά, καθώς αποτελεί τη µεγαλύτερη πρόκληση των µελλοντικών ασύρµατων 
δικτύων. Επίσης, περιγράφηκαν τα βασικά χαρακτηριστικά της ποιότητας υπηρεσιών, όσο και οι 
διάφορες διαδικασίες υλοποίησης και υποστήριξης της ποιότητας υπηρεσιών στα 
τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. 
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Κεφάλαιο 3  
Προσδιορισµός Χωρητικότητας Ασύρµατων ∆ικτύων 

3.1. Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό επιχειρεί να δώσει τα βασικά χαρακτηριστικά που συµβάλλουν στον 
προσδιορισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων, η οποία διατίθενται σε 
κάθε χρονική στιγµή για να εξυπηρετήσει τους χρήστες ενός ασύρµατου συστήµατος. Η γνώση 
της διαθέσιµης από το δίκτυο χωρητικότητας για την εξυπηρέτηση των προσφερόµενων 
υπηρεσιών βοηθά στην καλύτερη αξιοποίηση των µηχανισµών διαχείρισης του ραδιοφάσµατος 
και του ελέγχου αποδοχής των εισερχόµενων ροών. Για το σκοπό αυτό, η προσέγγιση της 
χρονικά µεταβαλλόµενης διαθέσιµης χωρητικότητας του ασύρµατου καναλιού είναι επιθυµητή 
όσο και απαραίτητη. Με τον όρο διαθέσιµη χωρητικότητα ή διέλευση δικτύου εννοούµε το 
ρυθµό εξυπηρέτησης (ή εύρος ζώνης) που µπορεί να επιτευχθεί από ένα ασύρµατο δίκτυο, ώστε 
να εξυπηρετηθούν οι συνδέσεις κάτω ζεύξης (downlink). Η χωρητικότητα αυτή προκύπτει από 
την ονοµαστική χωρητικότητα ενός ασύρµατου δικτύου, αν ληφθεί υπόψη η χρησιµοποίηση του 
ασύρµατου καναλιού. 

Έτσι, το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει µία µελέτη της ονοµαστικής χωρητικότητας των βασικών 
δικτύων ασύρµατης πρόσβασης, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές αυτών των συστηµάτων. Η 
συνεισφορά του κεφαλαίου στην εργασία αυτή είναι ότι περιγράφει έναν προτεινόµενο 
µηχανισµό για τον κατάλληλο προσδιορισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας, µε βάση διάφορα 
προσεγγιστικά µοντέλα που έχουν καταγραφεί στη βιβλιογραφία, όπως τα [1][2]. Ο µηχανισµός 
προσδιορισµού της διαθέσιµης χωρητικότητας της ασύρµατης ζεύξης που παρουσιάζεται εδώ 
στηρίζεται στα αποτελέσµατα των [3][4][5][6], σχετικά µε την παρακολούθηση των κρίσιµων 
παραµέτρων του ασύρµατου µέσου και την υλοποίηση ενός απλού Μαρκοβιανού µοντέλου, 
γνωστού σαν µοντέλο Gilbert Elliott, για την εύρεση της κατάλληλης τιµής διόρθωσης της 
ονοµαστικής χωρητικότητας, που οφείλεται στην ποιότητα του ασύρµατου καναλιού. 

Η περιγραφή του κεφαλαίου ξεκινά µε µία γενική ανάλυση για τον προσδιορισµό της 
ονοµαστικής χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων. Αυτή στηρίζεται στα βασικά γνωρίσµατα 
της θεωρίας µετάδοσης του σήµατος πάνω από ένα ασύρµατο κανάλι, το οποίο χαρακτηρίζεται 
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από την ύπαρξη απωλειών και αλλοιώσεων της ισχύος λόγω της εχθρότητας του ασύρµατου 
περιβάλλοντος και την ύπαρξη θορύβου. 

Στην συνέχεια, περιγράφεται η αρχιτεκτονική και τα βασικά χαρακτηριστικά µερικών 
ασύρµατων δικτύων, όπως το GPRS και το WLAN, επειδή αυτή η τελευταία τεχνολογία αποτελεί 
το συνδετικό κρίκο στην ανάπτυξη των συστηµάτων B3G και 4G για την παροχή ποιότητας 
υπηρεσίας, ιδιαίτερα σε περιοχές υψηλής ζήτησης φορτίου. Μέσα από αυτήν την περιγραφή της 
αρχιτεκτονικής των δικτύων αυτών, δίνεται µία ιδέα της προσέγγισης της διαθέσιµης 
χωρητικότητας και των παραµέτρων που συµβάλλουν στη διαµόρφωσή της. Επίσης, το κεφάλαιο 
αυτό εστιάζει στο WLAN δίκτυο και περιγράφει ένα προσεγγιστικό µοντέλο για τον 
προσδιορισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας, ανάλογα µε τον αριθµό των κινητών σταθµών που 
προσπαθούν να εγκαταστήσουν µία υπηρεσία. 

Ανάλογα µοντέλα έχουν περιγραφεί κατά καιρούς και για άλλα ασύρµατα δίκτυα. Όµως, τέτοια 
µοντέλα περιλαµβάνουν απλουστεύσεις και υποθέσεις σχετικά µε τον υπολογισµό της διαθέσιµης 
χωρητικότητας, οι οποίες αφορούν, κυρίως, στο θόρυβο του ασύρµατου περιβάλλοντος. Έτσι, το 
κεφάλαιο αυτό συνοψίζει τις επιδράσεις τέτοιων χαρακτηριστικών στην κίνηση των ασύρµατων 
δικτύων ΙΡ και ολοκληρώνεται µε µία προτεινόµενη µέθοδο διόρθωσης της τρέχουσας 
διαθέσιµης χωρητικότητας. Η µέθοδος αυτή αφορά στην παρακολούθηση των παραµέτρων που 
συµβάλλουν στη διαµόρφωση της κατάστασης της ασύρµατης κάτω ζεύξης και στον 
προσδιορισµό της τιµής της διαθέσιµης χωρητικότητας, µε βάση το λόγο Σήµατος προς Θόρυβο, 
το ρυθµό αποστολής λαθών και το ποσοστό των επαναµεταδόσεων που αντιλαµβάνεται το 
δίκτυο. 

3.2. Χωρητικότητα Ασύρµατων ∆ικτύων 

Η διαθέσιµη χωρητικότητα και η καθυστέρηση στη µετάδοση δεδοµένων αποτελούν δύο 
σηµαντικές παραµέτρους για την αποτίµηση της επίδοσης ενός ασύρµατου δικτύου. Ο στόχος 
είναι το δίκτυο να βελτιστοποιήσει την επίδοσή του, το οποίο µεταφράζεται στην επίτευξη της 
µέγιστης χωρητικότητας που µπορεί να διατεθεί στους χρήστες από τον κόµβο δικτύου µε την 
χαµηλότερη καθυστέρηση µετάδοσης. Το πρόβληµα αυτό καθίσταται ακόµα πιο δύσκολο, καθώς 
αυξάνεται η ανοµοιογένεια της προσφερόµενης κίνησης, δηλαδή όσο περισσότερα είδη 
υπηρεσιών καλείται να εξυπηρετήσει το δίκτυο. Εποµένως, η επίλυση του προβλήµατος 
συγκλίνει στην επίτευξη µιας υψηλής διέλευσης δικτύου µε την καθυστέρηση µετάδοσης να 
διατηρείται κάτω από προκαθορισµένα επίπεδα. 

Ένας αναλυτικός τύπος για τη διαθέσιµη χωρητικότητα περιλαµβάνει τόσο φαινόµενα 
παρεµβολής όσο και την χωροταξική κατανοµή των τερµατικών σταθµών µέσα στο δίκτυο. Είναι 
προφανές ότι η επιθυµητή ακρίβεια στην επίλυση θεωρητικών µοντέλων για τον υπολογισµό της 
διαθέσιµης χωρητικότητας έχει κόστος σε υπολογιστική ισχύ και ταχύτητα. Συνεπώς, είναι 
θεµιτή η επιλογή ενός µοντέλου που θα προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγµατικότητα, σε ό,τι 
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αφορά τη χρονική µεταβολή των διαθέσιµων δικτυακών πόρων, και θα απαιτεί µικρό χρόνο 
εκτέλεσης των απαραίτητων υπολογισµών. 

3.2.1. Εκτίµηση της χρησιµοποίησης ασύρµατου καναλιού 

Η διαθέσιµη χωρητικότητα των ασύρµατων δικτύων αλλάζει δυναµικά λόγω του ότι µοιράζεται 
µεταξύ των χρηστών, εξασθενεί και επηρεάζεται από την κινητικότητα. Η µεταβολή αυτή 
παρουσιάζει ενδιαφέρον στις προσαρµοστικές εφαρµογές και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Η 
παράγραφος αυτή παρουσιάζει µια προσέγγιση για τον υπολογισµό της διαθέσιµης 
χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων, που βασίζεται στο λόγο Σήµατος προς Θόρυβο (Signal 
to Noise Ratio - SNR) και έχει αναλυτικά παρουσιαστεί στο [3]. 

Οι πληροφορίες που αφορούν στην τρέχουσα τιµή του SNR σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή για 
να ένα συγκεκριµένο µονοπάτι σύνδεσης παρέχονται από τόσο από τις τερµατικές συσκευές όσο 
και από τους δικτυακούς κόµβους [7]. Η ποιότητα µίας συγκεκριµένης ασύρµατης ζεύξης µπορεί 
να επηρεάσει το ρυθµό αποστολής δεδοµένων των υπολοίπων συνδέσεων στον συγκεκριµένο 
κόµβο δικτύου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της χωρητικότητας που µπορεί να δώσει το 
δίκτυο για την εξυπηρέτηση του συνόλου των χρηστών του. Η διαθέσιµη χωρητικότητα στις 
ασύρµατες συνδέσεις αποτελεί το αποτελεσµατικό εύρος ζώνης που είναι διαθέσιµο για τη 
µετάδοση δεδοµένων προς όλους τους τερµατικούς σταθµούς. Είναι η διέλευση που µπορεί να 
επιτευχθεί µε βάση την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου αλλά και του περιβάλλοντος, που 
επηρεάζει σηµαντικά την ασύρµατη επικοινωνία. Η χωρητικότητα αυτή έχει ως άνω φράγµα την 
ονοµαστική χωρητικότητα του δικτύου, η οποία µπορεί να επιτευχθεί µόνο θεωρητικά. 

Η γνώση της συµπεριφοράς του ασύρµατου καναλιού και η προσέγγιση της δυναµικής του είναι 
µια συχνά χρησιµοποιηµένη τεχνική, η οποία επιτρέπει τη βελτίωση της απόδοσης των 
εφαρµογών και των πρωτοκόλλων επικοινωνίας στα ασύρµατα περιβάλλοντα. Η γνώση της 
δυναµικής του ασύρµατου εύρους ζώνης καθίσταται ακόµα πιο σηµαντική για την αποδοτική 
εφαρµογή ενός ελέγχου αποδοχής υπηρεσιών. Η µέθοδος υπολογισµού της δυναµικής του 
ασύρµατου καναλιού µέσω της απευθείας µέτρησης του SNR λαµβάνει υπόψη της και ένα 
σύνολο παραµέτρων, οι οποίες αυξάνουν την πολυπλοκότητα ενός αναλυτικού µοντέλου για την 
ασύρµατη διαθέσιµη χωρητικότητα. Τέτοιες παράµετροι, οι οποίες προκαλούν εξασθένιση της 
ισχύος του σήµατος, είναι η κινητικότητα χρηστών, η µορφολογία του εδάφους, η παρεµβολή 
καναλιού και οι καιρικές συνθήκες. Όλες αυτές οι παράµετροι επηρεάζουν την αποστολή 
δεδοµένων προς τους τερµατικούς σταθµούς µε αποτέλεσµα την αλλοίωση των δεδοµένων και 
την αύξηση των επαναµεταδόσεων. 

Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι ένα µέτρο της ισχύος του σήµατος σχετικά µε τον θόρυβο 
που υπάρχει στο κανάλι. Σε ένα ασύρµατο περιβάλλον, ο λόγος αυτός µεταφράζεται σε λόγο της 
ενέργειας του ληφθέντος bit προς την ενέργεια του θορύβου σύµφωνα µε τη σχέση: 
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N
EtatSNR )()( 2=  (3-1) 

όπου  είναι µια τυχαία διαδικασία που περιγράφει την εξασθένιση κατά Rayleigh για ένα 

µοντέλο σταθερής εξασθένισης καναλιού [8], Ε είναι η µέση ενέργεια ανά bit του λαµβανοµένου 
σήµατος και Ν η κατανοµή της ισχύος θορύβου. 

)(2 ta

Ο ρυθµός αποστολής λαθεµένων bit (bit error rate - BER) είναι το ποσοστό των bit που φτάνουν 
στο δέκτη σε λάθος µορφή σε σχέση µε τον συνολικό αριθµό bit που παρελήφθησαν. Στις 
ασύρµατες επικοινωνίες, η σχέση µεταξύ του BER και του SNR εξαρτάται µη γραµµικά από το 
σχήµα της διαµόρφωσης του καναλιού, δηλαδή [9]: 

 )}({)( tSNRQtBER =  (3-2) 

Η σχέση µεταξύ του ποσοστού λαθεµένων πακέτων (packet error rate - PER) και του BER 
εξαρτάται από το σχήµα της κωδικοποίησης του καναλιού. Σε ένα σχήµα κωδικοποίησης χωρίς 
διόρθωση λαθών, εάν  είναι ο αριθµός των bit ανά πακέτο και µε την προϋπόθεση ότι η 
χρονική µεταβολή της συµπεριφοράς του καναλιού είναι πολύ αργή σε σχέση µε το χρόνο 
αποστολής πακέτων, έχουµε: 

n

 [ ] )}({)](11)( tBERPtBERtPER n =−−=  (3-3) 

δηλαδή το PER µεταβάλλεται µη γραµµικά µε το BER. 

Η σχέση µεταξύ της χωρητικότητας ενός ασύρµατου δικτύου και του PER εξαρτάται από τα 
πρωτόκολλα του MAC υποστρώµατος. Γενικά ένα πακέτο µένει στην ουρά αναµονής του 
αποστολέα έως ότου παραλαµβάνεται επιτυχώς και αναγνωρίζεται από το δέκτη. Σύµφωνα µε το 
σχέδιο αυτόµατης επαναµετάδοσης (ARQ), το οποίο χρησιµοποιείται από τα σύγχρονα ασύρµατα 
συστήµατα, ένα νέο πακέτο δε θα σταλεί στο δέκτη αν (α) λήξει η περίοδος εγκυρότητας 
αποστολής του πακέτου, ή (β) το προηγούµενο πακέτο έχει παραληφθεί επιτυχώς και έχει 
αναγνωριστεί από το δέκτη και ο αποστολέας έλαβε την επιβεβαίωση. Εποµένως, η 
χρησιµοποίηση (utilization) η  του καναλιού, η οποία είναι το ποσοστό του χρόνου που το κανάλι 

χρησιµοποιείται για να µεταδώσει αποτελεσµατικά τα δεδοµένα µεταξύ του αποστολέα και του 
δέκτη, µπορεί να εξαχθεί σύµφωνα µε την µεθοδολογία που περιγράφεται παρακάτω. 

Έστω ότι   και  είναι οι χρόνοι µετάδοσης ενός πακέτου και της αντίστοιχης επιβεβαίωσης. 

Επιπλέον,  είναι ο χρόνος επεξεργασίας των πακέτων στις τερµατικές συσκευές και  ο 

χρόνος διάδοσης των πακέτων µέσα στο κανάλι. Επίσης,  είναι ο χρόνος λήξης της 

εγκυρότητας αποστολής ενός πακέτου και  ο ελάχιστος χρόνος µεταξύ διαδοχικών 

επιτυχηµένων µεταδόσεων πακέτων στον αποστολέα χωρίς την ανίχνευση λάθους. Η µέγιστη 

τιµή του  συµβολίζεται µε  και δίνεται από τη σχέση: 
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  (3-4) apropprocps ttttt +++= 22*

Έστω η τυχαία µεταβλητή x , η οποία περιγράφει τον συνολικό χρόνο για µια επιτυχή µετάδοση 
πακέτου και της αναγνώρισής του και εξαρτάται από τη χρονική µεταβολή του PER. Τότε, η 
χρησιµοποίηση του καναλιού εκφράζεται από τη σχέση: 

 [ ] tos

pp

PERttPERt
tPER

xE
t

+−+

−
==

)1(
)1(

0

η  (3-5) 

όπου  είναι ένας τυχαίος χρόνος, ο οποίος είναι το διάστηµα, κατά το οποίο ο ποµπός, ενώ έχει 

ανιχνεύσει ότι το κανάλι είναι αδρανές, περιµένει µέχρι να στείλει τα δεδοµένα του. Ο χρόνος 
αυτός συναντάται σε πολλά πρωτόκολλα του επιπέδου σύνδεσης δεδοµένων, όπως το 802.11, το 
οποίο δεν διακρίνει ξεχωριστά κανάλια επικοινωνίας για την άνω και κάτω ζεύξη. Με βάση τον 
παραπάνω τύπο για την χρησιµοποίηση του καναλιού, µπορεί να υπολογιστεί και η διαθέσιµη 
χωρητικότητα µίας ασύρµατης σύνδεσης: 

0t

 )()( SNRfCtB ==η  (3-6) 

όπου το C  είναι η ονοµαστική χωρητικότητα του υπό εξέταση ασύρµατου δικτύου. 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι η χωρητικότητα που διατίθεται για την εξυπηρέτηση των 
χρηστών ενός ασύρµατου δικτύου σχετίζεται άµεσα µε το λόγο σήµατος προς θόρυβο SNR, µέσω 
τριών µη γραµµικών συναρτήσεων. Ο συνδυασµός διαφορετικών µορφών αυτών των 
συναρτήσεων περιγράφει τα διάφορα ασύρµατα δίκτυα και τις επιµέρους µεταβλητές τους (π.χ. 
διαφορετικοί αλγόριθµοι στο MAC επίπεδο του ιδίου δικτύου). 

3.3. General Packet Radio Service (GPRS) 

Το σύστηµα GPRS είναι µια προέκταση του συστήµατος κινητής τηλεφωνίας GSM, για την 
υποστήριξη υπηρεσιών µεταγωγής πακέτου. Το Σχήµα 3-1 εικονογραφεί την αρχιτεκτονική του 
συστήµατος αυτού [10]. 
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Σχήµα 3-1. Η αρχιτεκτονική του συστήµατος GPRS 

Το δίκτυο GSM µπορεί να χωριστεί σε τρία επιµέρους τµήµατα [11][12][13], τα οποία είναι ο 
Κινητός Σταθµός (Mobile Station, MS), το Υποσύστηµα Σταθµού Βάσης (Base Station 
Subsystem, BSS), που ελέγχει την ασύρµατη ζεύξη µε τον MS, και το Υποσύστηµα ∆ικτύου 
(Network Subsystem), του οποίου το κύριο µέρος είναι το Κέντρο Μεταγωγής Κινητών 
Υπηρεσιών (Mobile services Switching Center, MSC) και το οποίο πραγµατοποιεί τη µεταγωγή 
των κλήσεων µεταξύ χρηστών του κινητού δικτύου και άλλων σταθερών ή κινητών δικτύων, 
καθώς και τη διαχείριση κινητών υπηρεσιών, όπως η πιστοποίηση. Για την ολοκλήρωση του 
GPRS σε αυτήν την αρχιτεκτονική GSM, εισήχθησαν κάποια νέα στοιχεία δικτύου, ενώ κάποια 
άλλα βελτιώθηκαν. Η καινούρια κατηγορία κόµβων δικτύου περιλαµβάνει τους Κόµβους 
Υποστήριξης GPRS (GPRS Support Nodes, GSNs). Οι GSN είναι υπεύθυνοι για την παράδοση 
και δροµολόγηση πακέτων δεδοµένων µεταξύ των κινητών σταθµών και των εξωτερικών 
∆ικτύων ∆εδοµένων Μετάδοσης Πακέτων (Packet Data Networks, PDNs). Υπάρχουν δύο είδη 
κόµβων GSN: ο Εξυπηρετών Κόµβος Υποστήριξης GPRS (Serving GPRS Support Node, SGSN) 
και ο Κόµβος Υποστήριξης Πύλης GPRS (Gateway GPRS Support Node, GGSN).  

Το βασικό στοιχείο ασύρµατης πρόσβασης στο δίκτυο GPRS είναι το BSS. Όπως δείχνει και το 
Σχήµα 3-1, στο στοιχείο αυτό το Στρώµα Ζεύξης ∆εδοµένων αναλύεται σε τρία επίπεδα, καθένα 
από τα οποία επιτελεί και διαφορετική λειτουργία [11]: 

� Το επίπεδο Logical Link Control (LLC) παρέχει πληροφορίες για τη µεταφορά δεδοµένων 
ανάµεσα στα MS και SGSN, όπως υποστήριξη διαδικασιών ελέγχου ορθής σειράς των 
πακέτων, έλεγχο των ροών και ανίχνευση λαθών. 

� Το Radio Link Control (RLC) εγκαθιστά ένα προσωρινό περιεχόµενο (Temporary Block 
Flow-TBF) στο ασύρµατο κοµµάτι της πρόσβασης και µεταφέρει πληροφορίες αναγνώρισης 
και επαναµετάδοση λαθεµένων πληροφοριών. 
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� Το Medium Access Control (MAC) παρέχει τη διεπαφή µε το Φυσικό Στρώµα και επιτρέπει 
στον κινητό σταθµό να επικοινωνεί µε τον σταθµό βάσης και να µοιράζεται τα διαθέσιµα 
κανάλια. 

Όπως είπαµε, το δίκτυο αυτό αποτελεί επέκταση του κλασσικού δικτύου GSM, το οποίο σηµαίνει 
ότι καλείται να υποστηρίξει τόσο υπηρεσίες φωνής (οι συνδέσεις των οποίων έχουν αποκλειστική 
χρήση των πόρων που καταλαµβάνουν, αφού είναι µεταγωγής κυκλώµατος υπηρεσίες) όσο και 
υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου δεδοµένων. Συνεπώς, η ανάλυση της διαθέσιµης χωρητικότητας 
αυτού του δικτύου πρέπει να συνεκτιµά και τις δύο αυτές κατηγορίες υπηρεσιών. Όµως, η 
χωρητικότητα που µπορεί να διατεθεί στην περιοχή κάλυψης του δικτύου GPRS είναι συνάρτηση 
πολλών άλλων παραµέτρων, οι οποίες ταξινοµούνται σε όλα τα χαµηλά στρώµατα της στοίβας 
πρωτοκόλλων. Άλλες από αυτές µπορούν να διαµορφωθούν καταλλήλως, ώστε να προσφέρουν 
µεγαλύτερες τιµές διέλευσης στους χρήστες, ενώ άλλες αποτελούν στατικές παραµέτρους, που 
καθορίζονται από τις προδιαγραφές των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούνται [14]. 

Κάθε σταθµός βάσης του δικτύου µπορεί να διαθέτει µέχρι ένα συγκεκριµένο αριθµό 
συχνοτήτων . Επιπλέον, κάθε συχνότητα µπορεί να διαιρεθεί σε 8 κανάλια ή χρονοσχισµές 

(timeslots). Συνεπώς, η ονοµαστική χωρητικότητα που µπορεί να διατεθεί στους χρήστες GPRS 
ανά συχνότητα είναι . Οι αντίστοιχοι ρυθµοί µετάδοσης που µπορούν να επιτευχθούν 

εξαρτώνται από το σχήµα κωδικοποίησης, το οποίο χρησιµοποιείται από τον εκάστοτε Πάροχο 
στο Φυσικό Στρώµα. Για το δίκτυο GPRS έχουν προδιαγραφεί τα σχήµατα κωδικοποίησης που 
δίνει ο Πίνακας 3-1 [15]. Εκεί, φαίνονται, επίσης, οι ρυθµοί µετάδοσης που µπορούν να 
επιτευχθούν ανά χρονοσχισµή. Τα σηµερινά δίκτυα GPRS έχουν υιοθετήσει το σχήµα 
κωδικοποίησης CS-2, το οποίο σηµαίνει ότι σε ένα κόµβο µε 3 συχνότητες η ονοµαστική 
χωρητικότητα του κόµβου δικτύου είναι 3*8*13.4=321.6kbps. Πρέπει, βέβαια, να σηµειωθεί ότι 
ο ρυθµός αυτός περιλαµβάνει µέσα του το πλεονάζων φορτίο κάθε σύνδεσης, όπως και ότι 
κάποιες από τις χρονοσχισµές δεσµεύονται για την υποστήριξη και µεταφορά πληροφοριών 
σηµατοδοσίας. Συνεπώς, η διέλευση του δικτύου GPRS είναι µικρότερη από 321.6kbps.  

f

f8

Πίνακας 3-1. Παράµετροι  για τα διάφορα σχήµατα κωδικοποίησης συχνότητας του 
δικτύου GPRS 

Scheme Code rate 
Payload 
(bytes) 

Data rate (kbps) 

CS-1 1/2 181 9.05 

CS-2 ≈2/3 268 13.4 

CS-3 ≈3/4 312 15.6 

CS-4 1 428 21.4 
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Στο Στρώµα Ζεύξης ∆εδοµένων, η διαµόρφωση που χρησιµοποιείται για την κωδικοποίηση του 
καναλιού είναι η Gaussian minimum shift keying (GMSK) [15]. Η διαµόρφωση αυτή είναι 
ανεξάρτητη από το σχήµα κωδικοποίησης συχνότητας και επηρεάζει τη µετάδοση δεδοµένων 
των επιπέδων MAC, RLC και LLC, όσον αφορά στην επίτευξη του SNR.  

Ένα γεγονός που πρέπει να αναφερθεί και αφορά τον τελικό χρήστη είναι το ότι η διέλευση που 
επιτυγχάνεται στους τελικούς χρήστες εξαρτάται από το τερµατικό του χρήστη και την 
κατηγορία, στην οποία αυτό ανήκει. Έτσι, ακόµα και αν ένας χρήστης έχει διαθέσιµους όλους 
τους πόρους του δικτύου, δεν µπορεί να τους χρησιµοποιήσει, αφού υπάρχει περιορισµός στον 
µέγιστο αριθµό καναλιών που µπορούν να του ανατεθούν (είτε πρόκειται για την σύνδεση κάτω 
ζεύξης-downlink ή για την σύνδεση άνω ζεύξης- uplink). 

Για την επίδοση του δικτύου GPRS και, συνεπώς, τον υπολογισµό των χρηστών που µπορούν να 
υποστηριχθούν από το δίκτυο αυτό σε µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή απαιτείται η εκτίµηση 
ορισµένων παραµέτρων, οι οποίες διακρίνονται, ανάλογα µε το επίπεδο του Στρώµατος Ζεύξης 
∆εδοµένων, που αντιστοιχούν: 

� Στα επίπεδα RLC και LLC, οι παράµετροι αυτές είναι ο αριθµός των RLC/LLC στοιχείων 
που επαναµεταδίδονται στο uplink ή το downlink, ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων RLC/LLC 
στο uplink ή το downlink και το RLC Block Error Rate (BLER) που είναι ο λόγος των 
στοιχείων RLC που δεν επαληθεύονται προς τον συνολικό αριθµό στοιχείων RLC που 
επαληθεύονται στον σταθµό. 

� Στο MAC επίπεδο, οι παράµετροι επίδοσης έχουν αν κάνουν µε τη διαθεσιµότητα του 
δικτύου GPRS να δεχτεί νέες αιτήσεις εγκατάστασης ροών. Τέτοιες παράµετροι είναι ο 
µέγιστος αριθµός καναλιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µεταφορά των 
δεδοµένων των χρηστών, ο αριθµός των δεσµευµένων καναλιών, για την αποκλειστική 
εξυπηρέτηση των χρηστών που επιθυµούν να εγκαταστήσουν υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου, 
το σχήµα κωδικοποίησης συχνότητας και η κλάση του GPRS τερµατικού, που υποδηλώνει 
τον µέγιστο αριθµό καναλιών που µπορεί να χρησιµοποιήσει κάθε χρήστης ανά σύνδεση. 

Αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι οι Πάροχοι δικτύων GPRS υιοθετούν ένα πρότυπο 
προτεραιοτήτων για την προστασία των κλήσεων φωνής. Αυτό σηµαίνει ότι, εάν το δίκτυο δεν 
έχει επιπλέον κανάλια για να υποστηρίξει µία νεοεισερχόµενη κλήση φωνής, τότε απορρίπτει 
χρήστες υπηρεσίας δεδοµένων, ώστε να ελευθερώσει πόρους. Επειδή, όµως, µε τον τρόπο αυτό 
υπάρχει η πιθανότητα το δίκτυο να εξυπηρετεί µόνο χρήστες φωνής, έχει προβλεφθεί η δέσµευση 
χρονοσχισµών για την αποκλειστική τους χρήση από χρήστες πακέτων δεδοµένων GPRS. Έτσι, 
το σχήµα µε προτεραιότητα στις κλήσεις φωνής πραγµατοποιείται µόνο όταν τα κατειληµµένα 
κανάλια από χρήστες GPRS ξεπερνούν τα δεσµευµένα κανάλια. 

Με βάση τα παραπάνω, η µέση διαθέσιµη χωρητικότητα για την κάτω ζεύξη στους GPRS 
χρήστες για ένα διάστηµα παρατήρησης t∆  sec δίνεται από την ακόλουθη σχέση [14]: 
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 DRη=
××∆

×
=  

1000PSUSETBt 
DR RBCDL(kbps) Throughput  (3-7) 

Στη σχέση αυτή, το RBCDL είναι η τιµή του µετρητή που δείχνει πόσα στοιχεία δεδοµένων RLC 
έχουν σταλεί προς τους χρήστες, DR είναι ο µέγιστος διαθέσιµος ρυθµός µετάδοσης για το 
συγκεκριµένο επιλεγµένο σχήµα κωδικοποίησης και PSUETB είναι ο µέσος αριθµός των 
χρονοσχισµών που µεταφέρουν κίνηση πακέτων στο διάστηµα t∆ . Ο µέγιστος διαθέσιµος 
ρυθµός µετάδοσης DR υπολογίζεται, αφού αφαιρεθούν από τον µέγιστο αριθµό καναλιών οι 
χρονοσχισµές που έχουν δεσµευτεί από την κίνηση φωνής. Οι τελευταίες υπολογίζονται µε βάση 
την κίνηση σε Erlangs που µετράται στο διάστηµα παρατήρησης και την ποιότητα της κίνησης, η 
οποία διαµορφώνεται από την παράµετρο Grade of Service (GoS) που αντιστοιχεί στην 
πιθανότητα φραγής κλήσεων. Έτσι [16]: 

 drptsGoSACDR )1( −−=  (3-8) 

Στη σχέση αυτή, το  είναι ο µέγιστος ρυθµός που µπορεί να επιτευχθεί, Α είναι η κίνηση 
φωνής σε Erlangs και  είναι ο ρυθµός µετάδοσης ανά χρονοσχισµή. Συµπεραίνουµε, 

λοιπόν, ότι η χρησιµοποίηση καναλιού 

C
drpts

η  σε ένα δίκτυο GPRS για ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα παρατήρησης εξαρτάται από τον αριθµό των χρησιµοποιούµενων χρονοσχισµών από 
την κίνηση GPRS καθώς και από τον µέσο αριθµό κλήσεων φωνής που εξυπηρετούνται στο 
διάστηµα αυτό. 

Στη βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί πολλά µοντέλα, τα οποία αναλύουν την επίδοση του δικτύου 
GPRS [17][18][19][20]. Ενδεικτικά µπορούµε να αναφέρουµε το [17], στο οποίο παρουσιάζεται 
ένα αναλυτικό µοντέλο για την εκτίµηση της επίδοσης του GPRS υπό δεδοµένες συνθήκες 
φόρτισης. Επίσης, το [19] παρουσιάζει ένα µοντέλο ουράς αναµονής για την εκτίµηση της 
επίδρασης της κίνησης που καλείται να εξυπηρετήσει το δίκτυο. Πάντως, τα µοντέλα αυτά 
κάνουν µία απλούστευση στις υποθέσεις τους και διακρίνουν τους πόρους που ανατίθενται 
µεταξύ των δύο ειδών κίνησης του GPRS. Αντιθέτως, στο [21] παρουσιάζεται ένα εναλλακτικό 
µοντέλο ανάλυσης και υπολογισµού της διαθεσιµότητας του δικτύου αυτού να εξυπηρετήσει µία 
δεδοµένη ποσότητα κίνησης, το οποίο θεωρεί ότι οι χρονοσχισµές µοιράζονται στα δύο είδη 
κίνησης, µε την προϋπόθεση ότι η κίνηση φωνής έχει προτεραιότητα έναντι της κίνησης 
δεδοµένων, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

3.3.1. Enhanced Data Rates for GSM/GPRS Evolution (EDGE) 

To EDGE αποτελεί µία επέκταση του δικτύου GPRS [13]. Στην ουσία, δηµιουργήθηκε για να 
βελτιώσει το ρυθµό µετάδοσης ανά χρονοσχισµή για το GPRS, γι’ αυτό και συχνά καλείται και 
βελτιωµένο GPRS (Enhanced GPRS-EGPRS). Στο Στρώµα Ζεύξης ∆εδοµένων χρησιµοποιεί ένα 
νέο σχήµα διαµόρφωσης πέρα από το κλασσικό GMSK του GPRS, το οποίο είναι το 8-PSK 
(phase shift keying). Το σχήµα αυτό διαµόρφωσης αποτελεί ένα καινούριο στοιχείο στην 
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αρχιτεκτονική του EDGE, καθώς αρχικά είχαν προταθεί οι διαµορφώσεις πλάτους quaternary 
offset quadrature amplitude modulation (Q-O-QAM) και binary offset QAM (Q-O-QAM) [22]. 

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνει υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης, φθάνοντας µέχρι και τα 384 
kbps. Η τεχνολογία EDGE µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα εναλλακτικό δίκτυο ασύρµατης 
πρόσβασης για την υποστήριξη υπηρεσιών τρίτης γενιάς. Επίσης, µπορεί να συνυπάρχει µε το 
δίκτυο UMTS, το οποίο αναλύεται παρακάτω, ώστε να παρέχει υπηρεσίες µε υψηλούς ρυθµούς 
µετάδοσης σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές ασύρµατης κάλυψης και για συχνότητες 
λειτουργίας των δικτύων GSM/GPRS. Σε µία τέτοια περίπτωση, το UMTS µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε µία ιεραρχική αρχιτεκτονική, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2, για να 
καλύψει σηµεία υψηλής συγκέντρωσης φορτίου σε αστικές περιοχές. 

Η δυνατότητα µετάδοσης σε πολλαπλούς ρυθµούς που υποστηρίζει το δίκτυο EDGE οφείλεται 
σε µία µεταβλητή δοµή για τις χρονοσχισµές, την κωδικοποίηση και τη διαµόρφωση. Ανάλογα µε 
τις απαιτήσεις των χρηστών και την κατάσταση του καναλιού µετάδοσης, µπορεί να επιλεγεί και 
ο κατάλληλος συνδυασµός αριθµού χρονοσχισµών, κωδικοποίησης και διαµόρφωσης. Το EDGE 
υποστηρίζει ασύµµετρους ρυθµούς µετάδοσης για την άνω και κάτω ζεύξη, µε την ανάθεση 
διαφορετικού αριθµού χρονοσχισµών. Επίσης, για υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου, τα 
πρωτόκολλα των επιπέδων RLC/MAC παρέχουν ταχεία πρόσβαση µέσω ενός σχήµατος 
προσπέλασης µέσου µε βάση δεσµεύσεις, το οποίο υποστηρίζεται από διαδικασίες ARQ για τις 
επαναµεταδόσεις. 

3.4. Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) 

Η µοντελοποίηση της γενικής αρχιτεκτονικής του UMTS (Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών 
Τηλεπικοινωνιών), τόσο από φυσικής όσο και από λειτουργικής πλευράς, παρέχεται στην 
προδιαγραφή 3G TS 23.101 της 3GPP [23]. Το δίκτυο αποτελείται από τρεις τοµείς που 
αλληλεπιδρούν: το ∆ίκτυο Πυρήνα (Core Network, CN), το Επίγειο ∆ίκτυο Ασύρµατης 
Πρόσβασης του UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network, UTRAN) και τον Εξοπλισµό 
Χρήστη (User Equipment, UE). 

Η αρχιτεκτονική του UTRAN παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-2 [24]. Το UTRAN αποτελείται από 
ένα ή περισσότερα Υποσυστήµατα Ραδιοδικτύου (Radio Network Subsystem, RNS). Κάθε RNS 
αποτελείται από έναν Ελεγκτή Ραδιοδικτύου (Radio Network Controller, RNC), από τον οποίο 
και ελέγχεται, και από έναν ή περισσότερους σταθµούς βάσης, οι οποίοι ονοµάζονται Node B. 
Ένας Node B µπορεί να εξυπηρετεί µία ή περισσότερες κυψέλες. Οι κινητοί σταθµοί (που 
καλούνται εξοπλισµός ή συσκευές χρήστη) είναι στην πράξη πολλαπλής λειτουργίας, έτσι ώστε 
να επιτρέπουν την πλήρη γεωγραφική κάλυψη του UMTS, καθώς επίσης και του GSM. 
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Σχήµα 3-2: Η αρχιτεκτονική του δικτύου πρόσβασης του UMTS 

Το κύριο χαρακτηριστικό του συστήµατος UMTS είναι ότι χρησιµοποιεί ένα ∆ίκτυο Πυρήνα 
βασισµένο στο ΙΡ και υποστηρίζει βελτιωµένες υπηρεσίες πολυµέσων µε ταχύτητες µετάδοσης 
της τάξης των 2Mbps, ενώ τα τερµατικά είναι ικανά να λειτουργήσουν σε πολλαπλά σχήµατα και 
να υποστηρίξουν µία ευρεία γκάµα υπηρεσιών. Μία σηµαντική παράµετρος του UMTS είναι ότι 
έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίζει διαφορετικά QoS χαρακτηριστικά για κάθε κατηγορία 
υπηρεσιών. Έτσι, έχουν οριστεί οι ακόλουθες τέσσερις κλάσεις QoS [12]: 

� Conversational class 

� Streaming class 

� Interactive class 

� Background class 

Κάθε µία από αυτές τις κλάσεις διακρίνεται για τα ξεχωριστά χαρακτηριστικά στο ασύρµατο 
κοµµάτι, όπως είναι το εύρος ζώνης και οι ρυθµοί µετάδοσης λαθών. Όµως, η κύρια διάκριση 
µεταξύ αυτών των κλάσεων είναι η απαίτηση για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, οι οποίες 
χαρακτηρίζονται από την καθυστέρηση.  

Μία κίνηση που διέρχεται µέσα από το δίκτυο αυτό µπορεί να οριστεί µε βάση κάποια 
γνωρίσµατα ή ιδιότητες [25]. Μερικά από αυτά είναι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης, ο εγγυηµένος 
µέσος ρυθµός µετάδοσης, η κλάση QoS, το µέγιστο επιτρεπόµενο µέγεθος πακέτου, ο ρυθµός 
των λαθεµένων bits και η καθυστέρηση µεταφοράς. 

Ο οργανισµός 3GPP έχει προδιαγράψει µπάντες συχνοτήτων για την λειτουργία του UMTS και 
µε τους δύο τρόπους ασύρµατης πρόσβασης στο UTRAN, δηλαδή διαίρεσης συχνότητας 
(frequency division duplex-FDD) και χρόνου (time division duplex-TDD). Ανάλογα µε το ποιος 
από αυτούς χρησιµοποιείται, προκύπτει και διαφορετικό σύστηµα κωδικοποίησης [13]. Έτσι, για 
πρόσβαση µε FDD χρησιµοποιείται η τεχνολογία Wideband Code Division Multiple Access 
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(WCDMA), στο οποίο χρησιµοποιούνται συχνότητες µε εύρος ζώνης των 5MHz, µε σχήµατα 
επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων σε γειτονικές κυψέλες, ενώ η ονοµαστική χωρητικότητα 
φθάνει τα 4.096Mcps (mega chip per sec), όπου το chip είναι η πληροφορία του χρήστη 
κωδικοποιηµένη µε µία τυχαία ακολουθία ψευδοαριθµών. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι για το 
WCDMA έχουν προδιαγραφεί, επίσης, εύρη ζώνης της τάξης των 10MHz και 20MHz, οπότε οι 
αντίστοιχοι ρυθµοί µετάδοσης είναι 8.192Mcps και 16.384Mcps [22]. 

Η τεχνολογία CDMA υποστηρίζει την στιγµιαία πρόσβαση σε ασύρµατα πολυµέσα, ιδανικά για 
δεδοµένα µεταγωγής πακέτου. Με την CDMA, προσφέρονται υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας µε 
αποτελεσµατικότητα, πολύ καλή ποιότητα κλήσης και απλοποιηµένο σχεδιασµό των 
συστηµάτων, αφού σε κάθε τµήµα της κυψέλης γίνεται χρήση της ιδίας συχνότητας. Συνάµα, θα 
µπορούσαµε να προσθέσουµε την ασφαλή µετάδοση των δεδοµένων, την καλύτερη κάλυψη και 
την λιγότερη κατανάλωση ενέργειας.  Η WCDMA σχεδιάζεται για να ικανοποιήσει υψηλούς 
ρυθµούς δεδοµένων για ραδιοκάλυψη. Και αυτό, γιατί ορισµένες εφαρµογές πολυµέσων δεν 
µπορούν να µεταφερθούν µέσα από συστήµατα στενής ζώνης. Η βελτιωµένη χωρητικότητα και η 
κάλυψη είναι µερικά από τα πλεονεκτήµατα, καθώς τα ευρείας ζώνης δίκτυα εκµεταλλεύονται  
πιο αποτελεσµατικά τη διάδοση πολλαπλών δρόµων. Η WCDMA έχει καλύτερη ευαισθησία από 
την CDMA στενής ζώνης, λόγω του ευρύτερου, σύµφωνου εύρους ζώνης, της σύµφωνης 
αποδιαµόρφωσης και του γρήγορου ελέγχου της ισχύος, που εφαρµόζεται στην άνω και κάτω 
ζεύξη. Σαν αποτέλεσµα, χαµηλώνει το κατώφλι ευαισθησίας του δέκτη, το οποίο βελτιώνει τόσο 
τη χωρητικότητα όσο και τη ραδιοκάλυψη. 

Πίνακας 3-2. Spreading factor, ρυθµός µετάδοσης συµβόλων και ρυθµός µετάδοσης bits για 
ένα σύστηµα WCDMA 

 

Η διάκριση των ανεξάρτητων χρηστών στο CDMA γίνεται µε την ανάθεση κωδίκων που 
διακρίνονται µεταξύ τους από ορθογωνιότητα, ενώ η µετάδοση δεδοµένων των διαφόρων 
χρηστών µπορεί να πραγµατοποιείται ταυτόχρονα πάνω από την ίδια συχνότητα. Για την 
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περιγραφή του µήκους της κωδικής λέξης που ανατίθεται στον χρήστη, το οποίο καθορίζει και το 
ρυθµό µετάδοσης που διατίθεται στον χρήστη, χρησιµοποιείται η έννοια του spreading factor. 
Έτσι, µία νέα σύνδεση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την ανάθεση µίας νέας κωδικής λέξης. 
Βέβαια, υπάρχει ένας µέγιστος αριθµός συνδέσεων, αφού όσο περισσότερα δεδοµένα 
µεταφέρονται τόσο αυξάνει  ο θόρυβος και η παρεµβολή που επηρεάζει τις συνδέσεις και, 
συνεπώς, µειώνεται η ποιότητα. Το εύρος ζώνης των 5MHz που προσφέρει το WCDMA, 
µοιράζεται σε χρήστες που µπορούν να µεταδώσουν από 8 kbps µέχρι 2 Mbps, ανάλογα µε το 
spreading factor, όπως δείχνει και ο Πίνακας 3-2 [26]. 

Επειδή το WCDMA χρησιµοποιεί την ίδια συχνότητα φορέα για άνω και κάτω ζεύξη, τα 
δεδοµένα που µεταφέρονται σε κάθε µία σύνδεση διαµορφώνονται µε ξεχωριστά σχήµατα [22]. 
Έτσι, στην κάτω ζεύξη τα δεδοµένα διαµορφώνονται σύµφωνα µε το σχήµα της Quadrature 
Phase Shift Keying (QPSK). Αντιθέτως, στην σύνδεση άνω ζεύξης χρησιµοποιείται το σχήµα 
διαµόρφωσης Binary Phase Shift Keying (BPSK). 

Πέρα από το WCDMA, το Time-Division TD-CDMA χρησιµοποιείται στην περίπτωση της 
πρόσβασης TDD για το UTRA, οπότε και ο φορέας συχνότητας που χρησιµοποιείται για τη 
µετάδοση χωρίζεται σε χρονοσχισµές, οι οποίες οµαδοποιούνται σε οµάδες [13]. Αυτό σηµαίνει 
ότι η επικοινωνία πραγµατοποιείται µε την χρησιµοποίηση µίας δεδοµένης χρονοσχισµής είτε για 
την άνω είτε για την κάτω ζεύξη. Επίσης, οι κώδικες διαχωρίζουν τους χρήστες εντός µίας ή 
περισσοτέρων χρονοσχισµών. Έτσι, ενώ στην πρόσβαση FDD το φυσικό κανάλι ορίζεται από ένα 
συνδυασµό φορέα συχνότητας και κώδικα, στην περίπτωση του TDD το φυσικό κανάλι ορίζεται 
από ένα συνδυασµό φορέα συχνότητας, χρονοσχισµής και κώδικα. Οι χρήστες µπορούν να 
επιτύχουν µεταβαλλόµενους ρυθµούς µετάδοσης µε τη µεταβολή του µήκους της κωδικής λέξης 
ή τη δέσµευση περισσότερων της µίας κωδικών λέξεων που ανατίθενται σε µία σύνδεση. 

Στο σύστηµα TD-CDMA, ο φορέας συχνότητας µπορεί να µεταδώσει µε ταχύτητα 4.096 Mcps, η 
οποία χρονικά διαιρείται στην άνω και κάτω ζεύξη. Οι χρονοσχισµές οµαδοποιούνται, όπως 
αναφέρθηκε, σε οµάδες των 16 χρονοσχισµών, οι οποίες έχουν διάρκεια 10ms. Τέλος, τα 
δεδοµένα στον τρόπο πρόσβασης TDD διαµορφώνονται, σύµφωνα µε το σχήµα της QPSK [22]. 

Λόγω της φύσης του δικτύου UMTS, η διαθέσιµη χωρητικότητα για τη εξυπηρέτηση του 
συνόλου των χρηστών σε µία περιοχή εξαρτάται από την ισχύ εκποµπής και λήψης των 
τερµατικών σταθµών. Αυτό συνδέεται άµεσα µε την ποιότητα του καναλιού µέσα από το λόγο 
SNR και το ρυθµό µετάδοσης λαθών BER. Συνεπώς, σε ένα τέτοιο δίκτυο, ο µέγιστος αριθµός 
χρηστών που µπορούν να υποστηριχθούν από το δίκτυο υπολογίζεται, µε κριτήριο, κυρίως, την 
ισχύ και όχι τόσο το ρυθµό µετάδοσης. Ωστόσο, υπάρχει ευθεία αναλογία µεταξύ της 
εκπεµπόµενης ισχύος και του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. Στα [27][28][29] αναφέρονται 
κάποια παραδείγµατα για τον υπολογισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας στο δίκτυο UMTS. 
Επίσης, σε επόµενη παράγραφο θα δοθεί µία µέθοδος προσδιορισµού της διαθέσιµης 
χωρητικότητας του δικτύου UMTS, η οποία προβλέπει την ύπαρξη επαναµεταδόσεων λόγω 
ανίχνευσης λαθών. 
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3.5. Wireless Local Area Network (WLAN) 

3.5.1. Αρχιτεκτονική 

Το Ασύρµατο ∆ίκτυο Τοπικής Εµβέλειας WLAN βασίζεται στο πρωτόκολλο 802.11. Το 
βασικότερο στοιχείο των προδιαγραφών του πρωτοκόλλου 802.11 είναι το MAC. Επηρεάζει 
κάθε φυσικό στρώµα και ελέγχει την εκποµπή των δεδοµένων στο ασύρµατο µέσο. Παρέχει τις 
βασικές διαδικασίες ανταλλαγής πλαισίων και δίνει την δυνατότητα για αλληλεπίδραση µε το 
ενσύρµατο δίκτυο υποδοµής. Το 802.11 δεν απέχει πάρα πολύ από τα προηγούµενα ΙΕΕΕ 802 
πρωτόκολλα. Απλά προσαρµόζει την δικτύωση Ethernet στις ασύρµατες συνθήκες. Όπως και το 
Ethernet, to 802.11 χρησιµοποιεί την µέθοδο της πολλαπλής πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος 
και αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance - CSMA/CA) 
για να προσπελάσει το ασύρµατο µέσο. Αλλά υπάρχει µία βασική διαφορά. Αντί της τεχνικής 
ανίχνευσης συγκρούσεων χρησιµοποιείται η τεχνική αποφυγής συγκρούσεων. Αυτή η διαφορά 
οφείλεται στο διαφορετικό µέσο που χρησιµοποιούν τα δύο δίκτυα. Σε αυτήν την παράγραφο, θα 
αναλύσουµε τους βασικούς κανόνες πρόσβασης στο ασύρµατο µέσο, καθώς και την δοµή των 
πλαισίων 802.11 [30][31]. Επίσης θα περιγράψουµε τις βασικές ακολουθίες ανταλλαγής 
πλαισίων που λαµβάνουν χώρα σε ένα δίκτυο 802.11. 

Το 802.11 αναφέρεται στα δύο χαµηλότερα στρώµατα του µοντέλου διαστρωµάτωσης OSI 
(Open System Interconnection), δηλαδή στο φυσικό στρώµα (Physical Layer – PHY) και στο 
υπόστρωµα MAC (Medium Access Control) του στρώµατος ζεύξης δεδοµένων (Data Link 
Layer) [32]. Το άλλο υπόστρωµα του στρώµατος ζεύξης δεδοµένων, δηλαδή το υπόστρωµα 
ελέγχου λογικής ζεύξης LLC, είναι αυτό που έχει προτυποποιηθεί ως ΙΕΕΕ 802.2 και 
χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε όλα τα διαφορετικά MAC της σειράς IEEE 802, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3-3. 

802.2 Logical Link Control (LLC)

802.11 MAC

802.11
FHSS
PHY

802.11
DSSS
PHY

802.11
IR PHY

802.11a
PHY

802.11b
PHY

802.3
MAC

& PHY

802.5
MAC

& PHY

Data Link Layer

Physical Layer

 

Σχήµα 3-3. ∆ιαστρωµάτωση του προτύπου 802.11 

Τα ασύρµατα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από τέσσερις βασικές µονάδες. Αυτές είναι: 
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� Σηµείο πρόσβασης (Access Point – AP): Το AP είναι η µονάδα που παίζει το ρόλο γέφυρας 
µεταξύ του ενσύρµατου και του ασύρµατου δικτύου, µετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια 
που ανταλλάσσονται µεταξύ αυτών. 

� Σύστηµα διανοµής (Distribution System): Το σύστηµα διανοµής ενώνει τα διάφορα AP του 
ίδιου δικτύου, επιτρέποντάς τους να ανταλλάσσουν πλαίσια. Το 802.11 δεν προσδιορίζει τον 
τρόπο που θα γίνεται αυτό. 

� Ασύρµατο µέσο µετάδοσης (Wireless Medium): Έχουν οριστεί διάφορα φυσικά στρώµατα 
που χρησιµοποιούν είτε ραδιοσυχνότητες είτε υπέρυθρες ακτίνες για τη µετάδοση των 
πλαισίων µεταξύ των σταθµών του ασύρµατου δικτύου. 

� Σταθµοί (Stations): Οι σταθµοί που ανταλλάσσουν πληροφορία µέσω του ασυρµάτου 
δικτύου συνήθως είναι φορητές συσκευές (για παράδειγµα laptops), χωρίς όµως αυτό να 
είναι απαραίτητο. 

Η βασική δοµική µονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set (BSS) και 
αποτελείται από µία οµάδα σταθµών που επικοινωνούν µεταξύ τους. Τα όρια του BSS ορίζονται 
από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονοµάζεται Basic Service Area (BSA). Ένας σταθµός σε ένα 
BSS µπορεί να επικοινωνεί µε οποιονδήποτε άλλο σταθµό στο ίδιο BSS. Επιπλέον υπάρχουν δύο 
βασικές τοπολογίες, βάσει των οποίων ορίζονται δύο είδη ασυρµάτων δικτύων. Τα είδη αυτά 
είναι τα ανεξάρτητα δίκτυα (independent networks) και τα δίκτυα υποδοµής (infrastructure 
networks) και σχηµατικά φαίνονται στο Σχήµα 3-4. 

STA1 STA2

STA3  

(α) 

S T A 1

S T A 2

S T A 3

A ccess
P o in t

 

(β) 

Σχήµα 3-4. Βασικές τοπολογίες δικτύων WLAN, α) ανεξάρτητο δίκτυο (ad-hoc mode) και β) 
δίκτυο υποδοµής (infrastructure mode) 

Στην περίπτωση infrastructure δικτύων ένας αριθµός από BSSs µπορούν να συνδεθούν και να 
αποτελέσουν ένα Extended Service Set (ESS). Αυτό δηµιουργείται ενώνοντας τα APs των BSSs 
µέσω ενός ενσύρµατου δικτύου κορµού. Με αυτόν τον τρόπο είναι εφικτή η επικοινωνία µεταξύ 
σταθµών που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs αλλά στο ίδιο ESS. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει 
τα APs να επικοινωνούν στο στρώµα ζεύξης δεδοµένων µέσω του δικτύου κορµού, επιτελώντας 
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τη λειτουργία της γέφυρας για τους σταθµούς διαφορετικών BSSs.  Το ESS τελειώνει όταν 
παρεµβληθεί µεταξύ των AP’s οντότητα δικτύου που λειτουργεί σε υψηλότερο στρώµα, όπως 
είναι ο δροµολογητής (router). Το 802.11 προσφέρει κινητικότητα σε ένα ESS, αρκεί το δίκτυο 
κορµού να είναι ένα απλό LAN ή και VLAN (Virtual LAN). Σε κάθε άλλη περίπτωση, η σύνδεση 
στα ανώτερα επίπεδα θα χαθεί, εκτός κι αν χρησιµοποιείται κάποια άλλη τεχνολογία όπως το 
Mobile IP. 

Το σύστηµα διανοµής παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία του 802.11, αν και δεν 
περιγράφεται στο πρότυπο η υλοποίησή του, αλλά µόνο οι υπηρεσίες που πρέπει να προσφέρει 
στους ασύρµατους σταθµούς. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το σύστηµα διανοµής είναι 
υπεύθυνο για τη διασύνδεση APs, δηλαδή BSSs, και τη δηµιουργία ESSs. Με αυτόν τον τρόπο 
καθιστά δυνατή την ανταλλαγή πλαισίων ανάµεσα σε σταθµούς που ανήκουν σε διαφορετικά 
BSSs εντός του ιδίου ESS. Το σύστηµα διανοµής είναι δυνατόν να είναι κι αυτό ασύρµατο 
δίκτυο. Τέτοια περίπτωση είναι η διασύνδεση δύο LANs σε διαφορετικές φυσικές τοποθεσίες 
µέσω µιας ασύρµατης ζεύξης σηµείο – προς – σηµείο. Τότε το ασύρµατο δίκτυο χρησιµεύει ως 
γέφυρα που ενώνει τα δύο LANs στο στρώµα ζεύξης δεδοµένων. Ο µηχανισµός αυτός 
ονοµάζεται wireless bridging. 

3.5.2. Περιγραφή των µηχανισµών του MAC 

Σε ένα ενσύρµατο Ethernet, είναι λογικό να εκπέµπουµε ένα πλαίσιο και να υποθέτουµε ότι 
φτάνει στον προορισµό του σωστά. Οι ραδιοζεύξεις είναι διαφορετικές, ειδικά όταν οι 
συχνότητες που χρησιµοποιούνται είναι σε ελεύθερες µπάντες συχνοτήτων, όπως συµβαίνει µε το 
WLAN. Ακόµη και εκποµπές στενού εύρους υπόκεινται σε θόρυβο και σε παρεµβολές, αλλά οι 
συσκευές πρέπει να υποθέσουν ότι θα υπάρχουν παρεµβολές και πρέπει να τις παρακάµψουν. Οι 
σχεδιαστές του 802.11 σκέφτηκαν τρόπους να αντισταθµίσουν τις παρεµβολές από φούρνους 
µικροκυµάτων και άλλες πηγές ραδιοσυχνοτήτων. Εκτός από τον θόρυβο, η εξασθένιση 
πολλαπλής διαδροµής µπορεί να οδηγήσει στην λανθασµένη µετάδοση ενός πλαισίου. 

Σε αντίθεση µε πολλά άλλα πρωτόκολλα στρώµατος ζεύξης, το 802.11 χρησιµοποιεί θετικές 
επιβεβαιώσεις. Όλα τα µεταδιδόµενα πλαίσια πρέπει να επιβεβαιωθούν, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3-5. Αν οποιοδήποτε µέρος της µεταφοράς αποτύχει, το πλαίσιο θεωρείται χαµένο. Το 
802.11 επιτρέπει  στους σταθµούς να εµποδίζουν τον ανταγωνισµό κατά τη διάρκεια ατοµικών 
εκποµπών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3-5, ώστε οι ατοµικές ακολουθίες να µην διακόπτονται από 
άλλους σταθµούς που επιχειρούν να χρησιµοποιήσουν το ασύρµατο µέσο. 
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Σχήµα 3-5. Θετική επιβεβαίωση εκποµπής δεδοµένων 

Η πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο ελέγχεται από συναρτήσεις συντονισµού. Η πρόσβαση τύπου 
CSMA/CA παρέχεται από την κατανεµηµένη συνάρτηση συντονισµού (Distributed Coordination 
Function - DCF). Αν απαιτείται υπηρεσία χωρίς ανταγωνισµό, αυτή µπορεί να την παρέχει η 
σηµειακή συνάρτηση συντονισµού (Point Coordination Function - PCF) η οποία είναι επέκταση 
της DCF. Υπηρεσίες χωρίς ανταγωνισµό παρέχονται µόνο σε δίκτυα υποδοµής. Η DCF είναι η 
βάση του µηχανισµού πρόσβασης CSMS/CA. Όπως και στο Ethernet, ελέγχει πριν την εκποµπή 
αν η ραδιοζεύξη είναι ελεύθερη. Για να αποφευχθούν οι συγκρούσεις, οι σταθµοί χρησιµοποιούν 
µία τυχαία οπισθοχώρηση µετά από κάθε πλαίσιο, µε την πρώτη εκποµπή να καταλαµβάνει το 
κανάλι. Σε µερικές περιπτώσεις, η DCF µπορεί να χρησιµοποιήσει τον µηχανισµό RTS/CTS για 
να µειώσει ακόµη περισσότερο την πιθανότητα σύγκρουσης. 

Ένας σταθµός µε ένα νέο πακέτο για µετάδοση, παρακολουθεί την δραστηριότητα στο κανάλι. 
Εάν το κανάλι είναι αδρανές για µια χρονική περίοδο ίση µε ένα κατανεµηµένο interframe 
διάστηµα (Distributed Interframe Space - DIFS), ο σταθµός µεταδίδει. ∆ιαφορετικά, εάν το 
κανάλι διαπιστωθεί απασχοληµένο (είτε αµέσως είτε κατά τη διάρκεια του DIFS), ο σταθµός 
εµµένει να παρακολουθεί το κανάλι έως ότου να διαπιστωθεί αδρανές για ένα DIFS. Σε αυτό το 
σηµείο, ο σταθµός παράγει ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα backoff πριν µεταδώσει, για να 
ελαχιστοποιήσει την πιθανότητα σύγκρουσης µε τα πακέτα που µεταδίδονται από άλλους 
σταθµούς. Επιπλέον, για να αποφευχθεί κατάληψη του καναλιού, ένας σταθµός πρέπει να 
περιµένει ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα backoff µεταξύ δύο διαδοχικών νέων µεταδόσεων 
πακέτου, ακόµα κι αν το µέσο παρατηρηθεί αδρανές στο χρονικό διάστηµα DIFS. 

Για λόγους αποδοτικότητας, στη µέθοδο DCF υιοθετούνται χρονικά διαστήµατα backoff 
διακριτού χρόνου. Ο χρόνος που ακολουθεί αµέσως µετά από ένα αδρανές DIFS διαχωρίζεται σε 
σχισµές (slotted), και ένας σταθµός επιτρέπεται να µεταδώσει µόνο στην αρχή κάθε χρονικής  
σχισµής. Το µέγεθος των χρονικών σχισµών, σ, τίθεται ίσο µε το χρόνο που απαιτείται σε 
οποιοδήποτε σταθµό για να ανιχνεύσει τη µετάδοση ενός πακέτου από οποιοδήποτε άλλο 
σταθµό. Όπως δείχνει και ο Πίνακας 3-3, εξαρτάται από το φυσικό στρώµα, και συµβάλει στην 
καθυστέρηση διάδοσης, στον απαιτούµενο χρόνο εναλλαγής  από την κατάσταση λήψης στην 
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κατάσταση µετάδοσης (RX_TX_Turnaround_Time), και στο χρόνο ενηµέρωσης το στρώµα  
MAC για την κατάσταση του καναλιού. 

Πίνακας 3-3. Τυπικές τιµές των MAC παραµέτρων ανάλογα µε το υποκείµενο PHY επίπεδο 

 

Η µέθοδος DCF υιοθετεί ένα εκθετικό backoff σχήµα. Σε κάθε µετάδοση πακέτου, ο χρόνος 
backoff επιλέγεται οµοιόµορφα στο πεδίο (0,w-1). Το µέγεθος w καλείται παράθυρο 
ανταγωνισµού (contention), και εξαρτάται από τον αριθµό αποτυχηµένων µεταδόσεων πακέτου. 
Στην πρώτη προσπάθεια µετάδοσης, το w τίθεται ίσο µε µια τιµή CWmin  αποκαλούµενη ελάχιστο 
παράθυρο ανταγωνισµού. Μετά από κάθε ανεπιτυχή µετάδοση, το w διπλασιάζεται, µέχρι µια 
µέγιστη τιµή CWmax=2mCWmin .Οι τιµές CWmin και CWmax όπως αναφέρονται στην τελική έκδοση 
του προτύπου [7] είναι PHY-specific και τις συνοψίζει ο Πίνακας 3-3. 

Ο χρονικός µετρητής backoff µειώνεται εφ' όσον το κανάλι παραµένει αδρανές, παραµένει 
αµετάβλητος, όταν ανιχνεύεται µια µετάδοση στο κανάλι, και ενεργοποιείται ξανά, όταν το 
κανάλι διαπιστωθεί αδρανές πάλι για ένα διάστηµα µεγαλύτερο από DIFS. Ο σταθµός µεταδίδει 
όταν ο χρόνος backoff φθάσει στο µηδέν. 

(α) (β) 

Σχήµα 3-6. Λειτουργία των µηχανισµών πρόσβασης µέσου: α) Βασικός Μηχανισµός 
Πρόσβασης και β) RTS/CTS Μηχανισµός Πρόσβασης 

Το Σχήµα 3-6α επεξηγεί αυτήν την λειτουργία για τον βασικό µηχανισµό πρόσβασης. ∆ύο 
σταθµοί Α και Β µοιράζονται το ίδιο ασύρµατο κανάλι. Στο τέλος της µετάδοσης των πακέτων, ο 
σταθµός Β περιµένει ένα χρονικό διάστηµα DIFS και έπειτα επιλέγει ένα χρονικό διάστηµα 
backoff ίσο µε 8, πριν µεταδώσει το επόµενο πακέτο. Υποθέτουµε ότι το πρώτο πακέτο του 
σταθµού Α φθάνει στο χρόνο που υποδεικνύεται µε ένα βέλος στο σχήµα αυτό. Μετά από ένα 
χρονικό διάστηµα DIFS, το πακέτο µεταδίδεται. Σηµειώνουµε ότι η µετάδοση του πακέτου Α 
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συµβαίνει στη µέση της χρονικής σχισµής που αντιστοιχεί σε µια τιµή backoff, για το σταθµό Β, 
ίση µε 5. Ως συνέπεια του απασχοληµένου  καναλιού, ο χρόνος backoff είναι παγωµένος στην 
τιµή του 5, και ο µετρητής backoff µειώνεται πάλι µόνο όταν το κανάλι παραµείνει αδρανές για 
ένα χρονικό διάστηµα DIFS. 

Από την στιγµή που το CSMA/CA δεν στηρίζεται στην ικανότητα των σταθµών να ανιχνεύσουν 
µια σύγκρουση µε την παρακολούθηση της µετάδοσής τους, ένα ACK µεταδίδεται από το 
σταθµό προορισµού για να επισηµάνει την επιτυχή λήψη του πακέτου. Το ACK (επιβεβαίωση) 
µεταδίδεται αµέσως µετά το τέλος του πακέτου, µετά από µια χρονική περίοδο που ονοµάζεται 
σύντοµο διάστηµα µεταξύ των πλαισίων, δηλαδή Short Interframe Space (SIFS). Αφού το SIFS 
(συν την καθυστέρηση διάδοσης) είναι µικρότερο από ένα DIFS, κανένας άλλος σταθµός δεν 
είναι σε θέση να ανιχνεύσει ότι το κανάλι είναι αδρανές για ένα DIFS µέχρι το τέλος του ACK. 
Εάν ο σταθµός που µεταδίδει δεν λάβει το ACK µέσα σε ένα προκαθορισµένο ACK_Timeout, ή 
ανιχνεύσει τη µετάδοση ενός διαφορετικού πακέτου στο κανάλι, αναπρογραµµατίζει τη µετάδοση 
του πακέτου σύµφωνα µε τους δοσµένους κανόνες backoff. 

Η ανωτέρω περιγεγραµµένη τεχνική χειραψίας διπλής κατεύθυνσης για τη µετάδοση πακέτων 
καλείται βασικός µηχανισµός πρόσβασης. Η µέθοδος  DCF καθορίζει µια πρόσθετη τετραπλής 
κατεύθυνσης τεχνική χειραψίας για να είναι προαιρετικά διαθέσιµη για µια µετάδοση πακέτων. 
Αυτός ο µηχανισµός, γνωστός µε το όνοµα RTS/CTS, παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-6β. Ένας 
σταθµός που θέλει να µεταδώσει ένα πακέτο, περιµένει έως ότου το κανάλι είναι αδρανές για ένα 
διάστηµα DIFS, ακολουθεί τους κανόνες backoff που εξηγούνται ανωτέρω, και έπειτα, αντί του 
πακέτου, µεταδίδει προκαταρκτικά ένα ειδικό σύντοµο πλαίσιο αποκαλούµενο «αίτηµα για 
αποστολή» (Request To Send - RTS). Όταν ο λαµβάνων σταθµός ανιχνεύσει ένα πλαίσιο RTS, 
αποκρίνεται, µετά από ένα διάστηµα SIFS, µε ένα «άδεια για αποστολή» (Clear To Send - CTS) 
πλαίσιο. Ο σταθµός που µεταδίδει επιτρέπεται να µεταδώσει το πακέτο του µόνο εάν το πλαίσιο 
CTS ληφθεί σωστά. 

Ο µηχανισµός RTS/CTS είναι πολύ αποτελεσµατικός από την άποψη της επίδοσης συστηµάτων, 
ειδικά όταν εξετάζονται µεγάλα πακέτα, δεδοµένου ότι µειώνει το µήκος των πλαισίων που 
περιλαµβάνονται στη διαδικασία ανταγωνισµού. Στην πραγµατικότητα, µε την προϋπόθεση ενός 
τέλειου καναλιού που παρακολουθείται από κάθε σταθµό, µια σύγκρουση µπορεί να εµφανιστεί 
µόνο όταν µεταδίδονται δύο (ή περισσότερα) πακέτα µέσα στην ίδια χρονική σχισµή. Εάν και οι 
δύο σταθµοί που µεταδίδουν χρησιµοποιούν το µηχανισµό RTS/CTS, µια σύγκρουση 
εµφανίζεται µόνο στα πλαίσια RTS, και ανιχνεύεται έγκαιρα από τους σταθµούς που µεταδίδουν 
από την έλλειψη απαντήσεων CTS.  

Όπως και στο κλασσικό Ethernet, το διαπλαισιακό διάκενο παίζει σπουδαίο ρόλο στο συντονισµό 
της πρόσβασης στο µέσο. Το 802.11 χρησιµοποιεί τρία βασικά διαφορετικά διαπλαισιακά 
διάκενα. Τα τρία χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν την πρόσβαση στο µέσο. Η σχέση τους 
φαίνεται στο Σχήµα 3-7. Τα διαφορετικά διαπλαισιακά διάκενα θέτουν διαφορετικά επίπεδα 
προτεραιότητας για κάθε είδος κίνησης. Η λογική είναι απλή: Η κίνηση υψηλής προτεραιότητας 

83 



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

δεν χρειάζεται να περιµένει πολύ αφότου το µέσο έχει καταστεί ελεύθερο. Γι’ αυτό αν υπάρχει 
κίνηση υψηλής προτεραιότητας, δεσµεύει το µέσο πριν από τα πλαίσια χαµηλής προτεραιότητας  
Για να βοηθηθεί η διαλειτουργικότητα µεταξύ διαφορετικών ρυθµών δεδοµένων, το 
διαπλαισιακό διάκενο έχει καθορισµένη διάρκεια, ανεξάρτητη από την ταχύτητα της εκποµπής. 

 

Σχήµα 3-7. Σχέσεις διαπλεσιακών διακένων 

� Σύντοµο διαπλαισιακό διάκενο (Short Interframe Spacing, SIFS): Το SIFS χρησιµοποιείται 
για τις εκποµπές υψηλότερης προτεραιότητας, όπως πλαίσια RTS/CTS και ACK. Οι 
εκποµπές αυτές µπορούν να ξεκινήσουν µετά το πέρας του SIFS. Όταν ξεκινήσουν οι 
εκποµπές υψηλής προτεραιότητας, το µέσο καθίσταται δεσµευµένο και έτσι τα πλαίσια που 
µεταδίδονται µετά το SIFS έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι αυτών που µπορούν να 
µεταδοθούν µόνο µετά από µεγαλύτερα διάκενα. 

� ∆ιαπλαισιακό ∆ιάκενο PCF (PIFS): Το PIFS χρησιµοποιείται από την PCF κατά τις εκποµπές 
χωρίς ανταγωνισµό. Οι σταθµοί που έχουν δεδοµένα να µεταδώσουν κατά τη µη 
ανταγωνιστική περίοδο, µπορούν να το κάνουν µετά το µέρας του PIFS και να προλάβουν 
έτσι κάθε ανταγωνιστική κίνηση. 

� ∆ιαπλαισιακό ∆ιάκενο DCF (DIFS): Το DIFS είναι ο ελάχιστος χρόνος που το µέσο µπορεί 
να παραµείνει ελεύθερο σε υπηρεσίες ανταγωνιστικές. Οι σταθµοί µπορούν να έχουν άµεση 
πρόσβαση στο µέσο αν αυτό έχει µείνει ελεύθερο για χρόνο µεγαλύτερο από το DIFS. 

3.5.3. Φυσικό στρώµα WLAN 

Το αρχικό πρότυπο 802.11 για το δίκτυο WLAN ορίστηκε από την ΙΕΕΕ το 1997 και 
περιελάµβανε προδιαγραφές για το υπόστρωµα MAC καθώς και για τρία διαφορετικά φυσικά 
στρώµατα. Το 1999 η ΙΕΕΕ συµπλήρωσε τα διαθέσιµα φυσικά στρώµατα προδιαγράφοντας άλλα 
δύο, τα 802.11b και 802.11a. Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν και τα δύο αυτά φυσικά 
στρώµατα. Επίσης, γίνεται και µία αναφορά στο 802.11g, που είναι το νεότερο φυσικό στρώµα 
που προστέθηκε στα προηγούµενα. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τρία φυσικά στρώµατα είχαν οριστεί αρχικά για το πρότυπο 
802.11. Αυτά είναι τα εξής: 
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• Direct Sequence Spread Spectrum (Απλωµένο Φάσµα Ευθείας Ακολουθίας) στην ISM 
µπάντα των 2,4 GHz µε ρυθµούς µετάδοσης 1 και 2 Mbps 

• Frequency Hopping Spread Spectrum (Απλωµένο Φάσµα και Πήδηµα Συχνότητας) στην 
ISM µπάντα των 2,4 GHz µε ρυθµούς µετάδοσης 1 και 2 Mbps 

• Infrared (Υπέρυθρες Ακτίνες) σε µήκη κύµατος µεταξύ 850 και 950 nm µε ρυθµούς 
µετάδοσης 1 και 2 Mbps 

Το 802.11b είναι ένα εναλλακτικό φυσικό στρώµα πέραν των τριών που ορίστηκαν µε το αρχικό 
πρότυπο 802.11. Το πρότυπο αυτό ανακοινώθηκε από την ΙΕΕΕ το 1999. Φυσικά, χρησιµοποιεί 
το ίδιο υπόστρωµα MAC όπως και τα υπόλοιπα φυσικά στρώµατα του προτύπου. Χρησιµοποιεί 
την ελεύθερη µπάντα συχνοτήτων των 2,4 GHz και προσφέρει ρυθµούς µετάδοσης µέχρι και 11 
Mbps. Αυτή τη στιγµή είναι το πιο διαδεδοµένο πρότυπο στην αγορά, παρότι το 802.11a 
προσφέρει υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης. Είναι συµβατό µε το νέο πρότυπο 802.11g, που 
ακόµα δεν έχει ανακοινωθεί στην τελική του µορφή, κάτι που καθιστά την επιλογή του ακόµα 
πιο δελεαστική. Χρησιµοποιεί την τεχνική HR/DSSS (High Rate/ Direct Sequence Spread 
Spectrum) και τη διαµόρφωση CCK (Complementary Code Keying). Μπορεί να θεωρηθεί σαν 
επέκταση του αρχικού DSSS φυσικού στρώµατος που ορίστηκε στο 802.11 και µάλιστα 
χρησιµοποιεί τα ίδια κανάλια µε αυτό, πετυχαίνοντας αρκετά µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης. 

Σε αντίθεση µε το 802.11b που λειτουργεί στην ISM µπάντα των 2,4 GHz, το πρότυπο 802.11a 
χρησιµοποιεί την µπάντα των 5 GHz και µπορεί να µεταδώσει µε ταχύτητες µέχρι 54Mbps. Παρά 
τα οφέλη που προσφέρει η χρήση υψηλότερων συχνοτήτων, που αναφέρονται παραπάνω, 
υπάρχουν και τα αντίστοιχα προβλήµατα. Αυτά εντοπίζονται κυρίως στις αυξηµένες απώλειες 
διάδοσης που εµφανίζονται στην µπάντα των 5 GHz σε σχέση µε αυτές της µπάντας των 2,4 
GHz. Αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται είτε µε πυκνότερη διάταξη των AP για να καλυφθεί µία 
δεδοµένη περιοχή είτε µε αυξηµένη ακτινοβολούµενη ισχύ από τους ποµπούς. Η πρώτη λύση 
µπορεί να είναι οικονοµικά ασύµφορη, ενώ η δεύτερη αυξάνει αρκετά την κατανάλωση ενέργειας 
των κινητών τερµατικών, µειώνοντας έτσι την αυτονοµία τους. Το 802.11a βασίζεται στην 
τεχνική πολυπλεξίας OFDM. 

Τον Ιούνιο του 2003, η οµάδα εργασίας 802.11g ολοκλήρωσε τις εργασίες τις και πρόσθεσε άλλο 
ένα φυσικό στρώµα στο 802.11. Το 802.11g προσφέρει ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 54 Mbps αλλά 
και συµβατότητα µε το 802.11b. Χρησιµοποιεί και αυτό την ISM µπάντα των 2,4 GHz. Σε 
αντίθεση µε το 802.11b χρησιµοποιεί την OFDM για να πετύχει τους επιθυµητούς ρυθµούς 
µετάδοσης. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του 802.11g είναι η συµβατότητά του µε το 
802.11b. Το 802.11b αποτελεί σήµερα το φυσικό στρώµα που υλοποιείται στα περισσότερα 
προϊόντα ασύρµατης δικτύωσης. Το 802.11g λειτουργώντας ταυτόχρονα µε το 802.11b µπορεί να 
το αντικαταστάσει σταδιακά εξολοκλήρου. 
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3.6. Υπολογισµός της χωρητικότητας του δικτύου WLAN 

3.6.1. Περιγραφή ενός απλού µοντέλου υπολογισµού της χωρητικότητας 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.2.1, η χωρητικότητα που είναι διαθέσιµη προς χρήση 
σε ένα ασύρµατο περιβάλλον περιορίζεται λόγω κάποιων παραµέτρων. Σε αυτήν την παράγραφο, 
θα περιγράψουµε τον τρόπο σκέψης για τον υπολογισµό της χωρητικότητας σε ένα ασύρµατο 
τοπικό δίκτυο WLAN, όπως αυτή προκύπτει από το [2]. Ένα περισσότερο πολύπλοκο µοντέλο, 
το οποίο συνεκτιµά την παρουσία θορύβου για τον υπολογισµό της χωρητικότητας του WLAN, 
παρουσιάζεται στο [33]. Εκείνο που είναι σηµαντικό σε ένα δίκτυο WLAN είναι το γεγονός ότι 
δεν υπάρχουν διαφορετικά µονοπάτια για τις άνω και κάτω ζεύξεις, οπότε η χωρητικότητα του 
δικτύου µοιράζεται σε αυτές τις συνδέσεις, µε βάση κάποιες παραµέτρους, όπως είναι το φορτίο 
που πρέπει να µεταδοθεί και κατά συνέπεια η πιθανότητα αποστολής δεδοµένων από ένα σταθµό. 

Λόγω της ύπαρξης συγκρούσεων µεταξύ των σταθµών και του ΑΡ που προσπαθούν να στείλουν 
δεδοµένα στο ίδιο κανάλι, η χωρητικότητα του δικτύου µεταβάλλεται µε τον αριθµό των 
σταθµών, συµπεριλαµβανοµένου και του ΑΡ, που υπάρχουν στο δίκτυο. Πάντως, η 
χωρητικότητα αυτή είναι η θεωρητικά µέγιστη που µπορεί να επιτευχθεί κάθε φορά, καθώς το 
ασύρµατο κανάλι χαρακτηρίζεται από αλλοιώσεις, όπως έχει ήδη ειπωθεί. Στην ουσία, η 
χωρητικότητα αυτή ποσοτικοποιεί το µέγιστο φορτίο που µπορεί να µεταφέρει το σύστηµα σε 
σταθερές συνθήκες. Τονίζεται ότι η ενσωµάτωση των αλλοιώσεων του ρυθµού εξυπηρέτησης, οι 
οποίες οφείλονται στα χαρακτηριστικά του ασύρµατου µέσου, αυξάνει την πολυπλοκότητα του 
µοντέλου που προκύπτει. Έτσι, είναι θεµιτή η υιοθέτηση απλών µοντέλων, όπως αυτό των [1][2], 
τα οποία προσφέρουν µε ικανοποιητική προσέγγιση τη χωρητικότητα σε ένα ασύρµατο δίκτυο 
WLAN υπό την παρουσία ενός ΑΡ και πλήθους τερµατικών σταθµών. Η ανάλυση αυτή έχει κατά 
καιρούς προταθεί από µεγάλο µέρος των ερευνητών που ασχολούνται µε τη µοντελοποίηση των 
διαδικασιών σε ένα δίκτυο WLAN (ενδεικτικά αναφέρουµε [33][34][35][36]). Στο εξής, όταν 
αναφερόµαστε στην ανταγωνιστικότητα των σταθµών θα συµπεριλαµβάνεται σε αυτούς και το 
ΑΡ. 

Είναι ευρέως γνωστό ότι διάφορα σχήµατα τυχαίας πρόσβασης παρουσιάζουν µια ασταθή 
συµπεριφορά. Ειδικότερα, καθώς το προσφερόµενο φορτίο αυξάνεται, ο ρυθµός εξυπηρέτησης 
αυξάνεται µέχρι µια µέγιστη τιµή, που αναφέρεται ως µέγιστη διέλευση. Εντούτοις, περαιτέρω 
αυξήσεις του προσφερόµενου φορτίου οδηγούν σε µια ενδεχόµενη σηµαντική µείωση στη 
χωρητικότητα του συστήµατος. Αυτό οδηγεί στην πρακτική αδυναµία να λειτουργήσει το σχήµα 
τυχαίας πρόσβασης στη µέγιστη τιµή του για µια µεγάλη χρονική περίοδο, και έτσι είναι 
πρακτικά χωρίς νόηµα η παράµετρος αυτή ως µέγεθος επίδοσης για το σχήµα πρόσβασης. Το 
πρωτόκολλο 802.11 είναι γνωστό ότι εµφανίζει τέτοιου είδους αστάθεια [37][38]. 

Το µοντέλο στα [1][2] υποθέτει έναν σταθερό αριθµό σταθµών, που ο κάθε ένας έχει πάντα ένα 
πακέτο διαθέσιµο για µετάδοση. Έστω τ ότι ο σταθµός µεταδίδει ένα πακέτο σε µία τυχαία 
επιλεγµένη χρονική σχισµή. Αυτή η πιθανότητα δεν εξαρτάται από το µηχανισµό πρόσβασης που 
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υιοθετείται. Κατόπιν, µε τη µελέτη των γεγονότων που µπορούν να εµφανιστούν µέσα σε µια 
χρονική σχισµή, εκφράζεται η χωρητικότητα τόσο για τον βασικό µηχανισµό πρόσβασης καθώς 
και για τον µηχανισµό RTS/CTS ως συνάρτηση της υπολογισµένης τιµής τ. 

Έστω ένας σταθερός αριθµός n ανταγωνιστικών σταθµών. Στις συνθήκες κορεσµού, κάθε 
σταθµός έχει αµέσως ένα πακέτο διαθέσιµο για τη µετάδοση, µετά από την ολοκλήρωση κάθε 
επιτυχούς µετάδοσης. Επιπλέον, όντας όλα τα πακέτα διαδοχικά, κάθε πακέτο πρέπει να 
περιµένει έναν τυχαίο χρόνο backoff πριν τη µετάδοση. Έστω b(t) µια στοχαστική διαδικασία 
που αντιπροσωπεύει τον backoff χρονικό µετρητή για έναν δεδοµένο σταθµό. Από την στιγµή 
που η τιµή του µετρητή backoff κάθε σταθµού εξαρτάται από το ιστορικό µεταδόσεων του, η 
στοχαστική διαδικασία b(t) δεν είναι τύπου Markov. Εντούτοις, αν W = CWmin και έστω m το 
µέγιστο στάδιο backoff, για το οποίο ισχύει CWmax = 2mW, τότε η έκφραση Wi = 2iW, όπου 

 ονοµάζεται backoff στάδιο. ),0( mi ∈

Έστω ότι σε κάθε απόπειρα µετάδοσης, και ανεξάρτητα από τον αριθµό των υφιστάµενων 
αναµεταδόσεων, κάθε πακέτο συγκρούεται µε σταθερή και ανεξάρτητη πιθανότητα p. Προκύπτει 
ότι αυτή η υπόθεση είναι πιο ακριβής όσο τα W και n αυξάνονται. Μετά από τους σχετικούς 
υπολογισµούς, οι οποίοι παρουσιάζονται στο [2], προκύπτει ότι:  

 
))2(1()1)(21(

)1)(21(2
mppWWp

pp
−++−

−−
=τ  (3-9) 

Όπως φαίνεται, το τ εξαρτάται από την πιθανότητα σύγκρουσης p, η οποία είναι ακόµα άγνωστη. 
Για να βρεθεί η τιµή της p είναι αρκετό να σηµειωθεί ότι η πιθανότητα p να αντιµετωπίσει 
σύγκρουση ένα µεταδιδόµενο πακέτο, είναι η πιθανότητα που, σε µια χρονική σχισµή, 
τουλάχιστον ένας εκ των υπόλοιπων n-1 σταθµών µεταδίδει. Η θεµελιώδης υπόθεση 
ανεξαρτησίας που δίνεται ανωτέρω υπονοεί ότι κάθε µετάδοση "βλέπει" το σύστηµα στην ίδια 
κατάσταση, δηλ., στη σταθερή κατάσταση. Στη σταθερή κατάσταση, κάθε σταθµός που 
υπολείπεται µεταδίδει ένα πακέτο µε πιθανότητα τ. Αυτό συνεπάγεται ότι: 

 ( ) 111 −−−= np τ  (3-10) 

Οι εξισώσεις (3-9) και (3-10) αντιπροσωπεύουν ένα µη γραµµικό σύστηµα µε δύο αγνώστους τ 
και p, το οποίο µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας αριθµητικές µεθόδους. Είναι εύκολο να 
αποδειχθεί ότι αυτό το σύστηµα έχει µια µοναδική λύση. 

Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας του δικτύου WLAN, ορίζουµε σαν S την 
κανονικοποιηµένη χωρητικότητα του συστήµατος. Αυτή ορίζεται ως το µέρος του χρόνου που το 
κανάλι χρησιµοποιείται για να µεταδώσει επιτυχώς bits ωφέλιµου φορτίου. Για να υπολογιστεί το 
S, πρέπει πρώτα να αναλυθεί τι µπορεί να συµβεί σε µία τυχαία επιλεγµένη χρονική σχισµή. 
Έστω Ptr η πιθανότητα να υπάρχει τουλάχιστον µία µετάδοση στην εξεταζόµενη χρονική σχισµή. 
Από την στιγµή που οι n σταθµοί ανταγωνίζονται για το κανάλι, και κάθε ένας µεταδίδει µε 
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πιθανότητα τ τότε . Η πιθανότητα Pn
trP )1(1 τ−−= s ύπαρξης µιας επιτυχηµένης µετάδοσης στο 

κανάλι δίνεται από την πιθανότητα ένας ακριβώς σταθµός να µεταδώσει στο κανάλι, µε την 

προϋπόθεση ότι τουλάχιστον ένα σταθµός µεταδίδει, δηλαδή n

n

tr

n

s
n

P
nP

)1(1
)1()1( 11

τ
ττττ

−−
−

=
−

=
−−

. 

Το S εκφράζεται µέσω της ακόλουθης αναλογίας: 

 
][

][
timeslotaoflengthE

timeslotaindtransmittenformationipayloadES =  (3-11) 

Αν E[P] είναι το µέσο µέγεθος του ωφέλιµου φορτίου του πακέτου, τότε το µέσο ποσό 
πληροφοριών ωφέλιµου φορτίου που µεταδόθηκαν σε µια χρονική σχισµή είναι ίσο µε PtrPsE[P], 
δεδοµένου ότι µια επιτυχής µετάδοση εµφανίζεται σε µια χρονική σχισµή µε πιθανότητα PtrPs. 
Το µέσο µήκος µιας χρονικής σχισµής προκύπτει εύκολα αν λάβουµε υπόψη µας, ότι µε 
πιθανότητα 1-Ptr, η χρονική σχισµή είναι κενή, µε πιθανότητα PtrPs η χρονική σχισµή περιέχει 
µια επιτυχής µετάδοση, και µε πιθανότητα η χρονική σχισµή περιέχει µια σύγκρουση Ptr (1-Ps). 
Ως εκ τούτου, η παραπάνω εξίσωση γίνεται: 

 
SStrsstrtr

trs

TPPTPPP
PEPPS

)1()1(
][

−++−
=

σ
 (3-12) 

Στη σχέση αυτή, Ts είναι ο µέσος χρόνος που το κανάλι είναι απασχοληµένο (δηλαδή η διάρκεια 
της χρονικής σχισµής), λόγω µιας επιτυχούς µετάδοσης, και Tc είναι ο µέσος χρόνος που το 
κανάλι διαπιστώνεται απασχοληµένο από κάθε σταθµό κατά τη διάρκεια µιας σύγκρουσης, ενώ σ 
είναι η διάρκεια µιας κενής χρονικής σχισµής. Οι αναλυτικές σχέσεις και εξισώσεις αυτών των 
παραµέτρων παρατίθενται στο [2]. 

Εκείνο που χρειάζεται να τονιστεί, εδώ, είναι ότι η έκφραση της χωρητικότητας που δίνεται από 
τη σχέση (3-12) δεν κάνει διάκριση για άνω και κάτω ζεύξη. Απλά, δίνει το µέγιστο ρυθµό, µε 
τον οποίο µπορούν να µεταδοθούν δεδοµένα στο δίκτυο. Μία εκ των υποθέσεων του µοντέλου 
είναι ότι κάθε σταθµός, άρα και το ΑΡ, µεταδίδει µε τη ίδια πιθανότητα τ. Συνεπώς, η τιµή του S 
που αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο αριθµό σταθµών µοιράζεται εξίσου σε αυτούς, λόγω της 
δικαιοσύνης του πρωτοκόλλου CSMA/CA. Όµως, αν υποθέσουµε την ύπαρξη τερµατικών 
σταθµών και εξετάσουµε µόνο την κάτω ζεύξη, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η τιµή του S 
προσφέρεται αποκλειστικά στην κάτω ζεύξη, όπως συµβαίνει στην περίπτωση που εξετάζεται 
στα [39][40]. Αυτό είναι λογικό, αν υποθέσουµε ότι οι τερµατικοί σταθµοί που λαµβάνουν 
δεδοµένα από το ΑΡ επιχειρούν να έχουν πρόσβαση στο κανάλι επικοινωνίας για να στείλουν τα 
µηνύµατα επιβεβαίωσης λήψης.. Επίσης, στα [1][41][42] παρουσιάζονται βελτιωµένες εκδόσεις 
του DCF, ώστε να ληφθεί υπόψη η προτεραιότητα της σύνδεσης κάτω ζεύξης σε σχέση µε την 
άνω, µε σκοπό την εξασφάλιση µεγαλύτερων ρυθµών µετάδοσης της κάτω ζεύξης. Στο εξής, σε 
αυτήν την εργασία θεωρούµε ότι η χωρητικότητα κάτω ζεύξης του δικτύου WLAN µεταβάλλεται 
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µε τον αριθµό των τερµατικών σταθµών που εισάγονται στην περιοχή εξυπηρέτησης αυτού, 
σύµφωνα µε τη σχέση (3-12) αυτής της παραγράφου. 

3.6.2. Συµπεράσµατα και Παρατηρήσεις 

Στην παράγραφο αυτή δίνονται µερικά αποτελέσµατα σχετικά µε την συµπεριφορά της 
χωρητικότητας του ασύρµατου καναλιού του WLAN, µε βάση το µοντέλο που αναφέρθηκε στην 
παράγραφο 3.6.1. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην µέθοδο βασικής πρόσβασης για ένα ασύρµατο 
δίκτυο WLAN που ακολουθεί το πρότυπο 802.11b και έχει παραµέτρους, όπως δείχνει ο Πίνακας 
3-4 [2][43]. 

Πίνακας 3-4. Παράµετροι για τον υπολογισµό της διέλευσης κορεσµού στο WLAN 

Παράµετρος Τιµή 

Maximum packet size 1500 bytes 

packet payload 11232 bits 

MAC header 272 bits 

PHY header 192 bits 

ACK 112 bits + PHY header 

RTS 160 bits + PHY header 

CTS 112 bits + PHY header 

Channel Bit Rate 11 Mbit/sec 

Propagation Delay 1 µsec 

Slot Time 20 µsec 

SIFS 10 sec 

DIFS 50 µsec 

ACK_Timeout 300 µsec 

CTS_Timeout 300 µsec 

Cwmin 32 

Cwmax 1024 

Με βάση τις παραµέτρους αυτές και το µοντέλο για τον υπολογισµό της χωρητικότητας που 
περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο, σχεδιάζεται για ένα σύνολο ενεργών σταθµών η 
χωρητικότητα κάτω ζεύξης που διατίθεται από το δίκτυο, συναρτήσει του αριθµού των ενεργών 
σταθµών. Όπως παρατηρείται από το Σχήµα 3-8, για µικρό αριθµό σταθµών αυτή αυξάνεται 
φτάνοντας µια µέγιστη τιµή, πέρα από την οποία αρχίζει να φθίνει σχεδόν εκθετικά. Σηµειώνεται 
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ότι η καµπύλη αυτή αντιστοιχεί στον µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό επαναµεταδόσεων, ο οποίος 
καθορίζεται από την κλίµακα του contention window, χωρίς όµως να λαµβάνεται υπόψη η 
επίδραση του θορύβου. Επίσης, η χωρητικότητα ανά σύνολο σταθµών είναι η θεωρητικά 
µέγιστη, καθώς έχει υποτεθεί ότι η χρονοθυρίδα του MAC επιπέδου µεταφέρει το µέγιστο 
επιτρεπόµενο καθαρό φορτίο ανά πακέτο. 
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Σχήµα 3-8. Χωρητικότητα συναρτήσει του αριθµού των ενεργών κινητών σταθµών σε ένα 
δίκτυο WLAN 802.11b 
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Σχήµα 3-9. Επίδραση του µέσου µεταφερόµενου φορτίου στη χωρητικότητα του δικτύου 
WLAN 802.11b 
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Μεγάλη επίδραση στην συµπεριφορά της µέγιστης επιτρεπόµενης διέλευσης του δικτύου WLAN 
σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή έχει το µέσο µέγεθος των πακέτων Ε[Ρ] που διακινούνται µέσω 
του δικτύου αυτού. Αυτό συνδέεται άµεσα µε την ποιότητα του ασύρµατου καναλιού και µε την 
κατανοµή του µεγέθους των πακέτων που στέλνονται στο δίκτυο. Στο Σχήµα 3-9 απεικονίζεται η 
επίδραση της µείωσης του µέσου µεγέθους των πακέτων που εισέρχονται στο δίκτυο στη 
διέλευση που επιτυγχάνεται τελικά. Είναι προφανές ότι η κατάληψη του µέσου µετάδοσης από 
πακέτα µικρού µεγέθους µειώνει δραστικά τη µέγιστη χωρητικότητα που αποδίδεται στους 
χρήστες. 

Στην συνέχεια εξετάζουµε την επίδραση του καθορισµού µέγιστου αριθµού προσπαθειών 
επαναµετάδοσης για την φάση backoff. Αυτό απεικονίζεται στο Σχήµα 3-10, από το οποίο 
παρατηρούµε ότι το κέρδος που επιτυγχάνεται από την αύξηση των προσπαθειών 
επαναµετάδοσης είναι σηµαντικό, ιδιαίτερα υπό την ύπαρξη µεγάλου αριθµού σταθµών στο 
δίκτυο. 
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Σχήµα 3-10. Επίδραση του µέγιστου αριθµού προσπαθειών επαναµετάδοσης για την φάση 
backoff στη χωρητικότητα του δικτύου WLAN 802.11b. 

3.7. Προσέγγιση ∆ιαθέσιµης Χωρητικότητας 

3.7.1. Επίδραση των χαρακτηριστικών του ασύρµατου καναλιού στη 
χωρητικότητα 

Το πρόβληµα της επίδρασης της ιδιοµορφίας του ασύρµατου περιβάλλοντος στην κίνηση 
εστιάζεται πρωτίστως στο πρωτόκολλο TCP, το οποίο χρησιµοποιεί ανάδραση για τον έλεγχο της 
συµφόρησης δικτύων [44][45]. Η υποβάθµιση της επίδοσης του TCP πάνω από τις ασύρµατες 
συνδέσεις οφείλεται, συνήθως, στην λαθεµένη εντύπωση της συµφόρησης στο ασύρµατο τµήµα 
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δικτύου. Λόγω της ιδιαιτερότητας του ασύρµατου περιβάλλοντος, πολλά πακέτα χάνονται, µε 
αποτέλεσµα οι µηχανισµοί του TCP να ξεκινούν τη διαδικασία µείωσης του παραθύρου 
συµφόρησης και να αποστέλλουν µε σηµαντικά µικρότερο ρυθµό τα δεδοµένα. Κατά καιρούς 
έχουν προταθεί διάφορες λύσεις στο πρόβληµα αυτό, οι οποίες εστιάζουν στην πηγή δηµιουργίας 
της µειωµένης επίδοσης του TCP. Εποµένως, προτού αναφερθούµε στους τρόπους επίλυσης, 
αρχικά αναλύουµε τα γεγονότα που οδηγούν στην µειωµένη διέλευση που επιτυγχάνεται στα 
ασύρµατα δίκτυα. 

Το µεγάλο πρόβληµα των ασύρµατων δικτύων είναι η αύξηση του αριθµού των λαθεµένων bits 
στη µεταδιδόµενη πληροφορία, λόγω της αλλοίωσης που υφίστανται τα πακέτα, κατά τη 
διαδροµή τους µέσα από το ασύρµατο κανάλι. Οι µηχανισµοί ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών 
στο επίπεδο της ζεύξης δεδοµένων µπορούν να επιφέρουν διορθώσεις µέχρι ενός ορισµένου 
αριθµού bits, αλλά γενικά αδυνατούν να περιορίσουν τον καταιγισµό λαθών του ασύρµατου 
περιβάλλοντος. 

Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα που αυξάνει τα λάθη στα ασύρµατα δίκτυα είναι η µεταγωγή. 
Κατά τη διάρκεια των µεταγωγών, τα πακέτα µπορούν να καθυστερήσουν ή ακόµα και να 
χαθούν. Η αποκατάσταση από αυτές τις απώλειες πρέπει να αρχίζει αµέσως µετά από την 
ολοκλήρωση των διαδικασιών µεταγωγής, χωρίς την αναµονή να συµβεί µια λήξη εγκυρότητας. 
Το TCP µπορεί να αποφύγει τέτοια λάθη, εάν υπάρξει συνεργασία µε τα χαµηλότερα στρώµατα. 
Εναλλακτικά, το TCP µπορεί να εκµεταλλευτεί την πληροφορία των χαµηλότερων στρωµάτων 
για την κινητικότητα των χρηστών και µε τον τρόπο αυτό να διακρίνει µε ευριστικές µεθόδους τις 
απώλειες λόγω µεταγωγής. Για τις απώλειες αυτές, το TCP µπορεί να αποφύγει την µείωση του 
κατώτατου ορίου αργής έναρξης κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης, παραλείποντας κατά 
συνέπεια την φάση αποφυγής συµφόρησης. Για παράδειγµα, το πρότυπο Eifel [46] τροποποιεί το 
TCP, ώστε να αποφευχθούν οι πλαστές λήξης εγκυρότητας και οι γρήγορες αναµεταδόσεις λόγω 
µεταγωγής ή καθυστερηµένων αναµεταδόσεων του στρώµατος ζεύξης δεδοµένων. 

Πέρα από τις µεταγωγές, οι άλλου είδους απώλειες που οφείλονται στο ασύρµατο κανάλι 
µπορούν να αποκατασταθούν µε τις αναµεταδόσεις των χαµένων πακέτων. Επειδή, οι από άκρο 
σε άκρο αναµεταδόσεις είναι αργές, οι συνδέσεις TCP µπορούν να χωριστούν χρησιµοποιώντας 
ως κοµβικά σηµεία τους δροµολογητές που συνδέονται µε ασύρµατες και ενσύρµατες ζεύξεις. 
Έτσι, οι από άκρο σε άκρο συνδέσεις χωρίζονται σε ξεχωριστές συνόδους TCP για τα ασύρµατα 
και ενσύρµατα κοµµάτια της σύνδεσης. Αυτό, όµως, εγκυµονεί τον κίνδυνο ότι τα µηνύµατα 
επιβεβαίωσης µπορούν να φθάσουν στον αποστολέα πριν τα πακέτα δεδοµένων φθάσουν στον 
προορισµό τους. Για να διατηρηθεί η σηµασιολογία του πρωτοκόλλου TCP, οι επιβεβαιώσεις 
πρέπει να καθυστερήσουν, µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό τη διέλευση. Τα κοµβικά σηµεία, 
όµως, καλούνται να αντιµετωπίσουν σηµαντικά ποσά πληροφορίας ελέγχου, δεδοµένου ότι τα 
πακέτα TCP υποβάλλονται σε επεξεργασία δύο φορές.  

Πέρα από τις διάφορες τροποποιήσεις που έχουν προταθεί για τη βελτίωση της επίδοσης της 
κίνησης TCP στο επίπεδο του στρώµατος µεταφοράς, υπάρχουν και λύσεις, οι οποίες σκοπεύουν 
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στην απόκρυψη των απωλειών του ασύρµατου καναλιού από το πρωτόκολλο TCP. Η 
αποκατάσταση των λαθών ή απωλειών σε µία τέτοια περίπτωση έχει τοπικό χαρακτήρα και 
επιδρά στα πλαίσια του στρώµατος ζεύξης δεδοµένων. Ένα παράδειγµα τέτοιου µηχανισµού 
είναι το πρωτόκολλο Radio Link Protocol (RLP). 

Σε κάθε περίπτωση, οι απώλειες που προέρχονται από την έµφυτη ιδιαιτερότητα του ασύρµατου 
δικτύου, µειώνουν δραστικά την επίδοση των πρωτοκόλλων του στρώµατος µεταφοράς µε άµεση 
συνέπεια και επίδραση στη διέλευση δικτύου που επιτυγχάνεται για να εξυπηρετήσει τους 
τελικούς χρήστες. Τα κύρια προβλήµατα της χρονικής και χωρικής µεταβολής της διάδοσης και 
της διασυµβολικής παρεµβολής οφείλονται κατά πρωτεύοντα ρόλο στην κινητικότητα των 
χρηστών, στην χρονική µεταβλητότητα της διασυµβολικής παρεµβολής, στην µορφολογία και το 
ανάγλυφο της γεωγραφικής περιοχής εξυπηρέτησης, κλπ. Σαν αποτέλεσµα, δεν υπάρχει κάποιος 
µεµονωµένος µηχανισµός κωδικοποίησης ή διαµόρφωσης, ο οποίος να βελτιστοποιεί την επίδοση 
για όλα τα πιθανά σενάρια κίνησης. Αντιθέτως, απαιτείται η ανάπτυξη µηχανισµών 
παρακολούθησης της τρέχουσας κατάστασης του ασύρµατου δικτύου και η λήψη αποφάσεων 
προσαρµογής των παραµέτρων που συµβάλλουν στη διαµόρφωση του ρυθµού µετάδοσης και 
λήψης δεδοµένων [36]. 

3.7.2. Μέθοδος Προσδιορισµού της ∆ιαθέσιµης Χωρητικότητας 

Στην προηγούµενη παράγραφο δόθηκε µία περιγραφή σχετικά µε τις επιδράσεις που έχει η φύση 
του ασύρµατου περιβάλλοντος στη χωρητικότητα που επιτυγχάνεται από το δίκτυο για να 
εξυπηρετήσει την σύνδεση κάτω (και άνω) ζεύξης. Στην παράγραφο αυτή, παρουσιάζεται µία 
µέθοδος, η οποία εκµεταλλεύεται τις πληροφορίες που είναι διαθέσιµες από τους κόµβους 
δικτύων, σχετικά µε την ποιότητα του ασύρµατου καναλιού, και προσεγγίζει την χρονικά 
µεταβαλλόµενη τιµή της διαθέσιµης χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων. Στην παράγραφο 
3.3 περιγράφηκε ένας τύπος για τον απευθείας υπολογισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας στο 
δίκτυο GPRS. Για τα δίκτυα UMTS και WLAN, η µέθοδος προσδιορισµού της διαθέσιµης 
χωρητικότητας παρουσιάζεται εδώ. 

Παίρνουµε σαν παράδειγµα ένα δίκτυο WLAN και εξετάζουµε τον µηχανισµό που συµβάλλει 
στην µείωση της διαθέσιµης χωρητικότητας. Η επίδοση αυτού του ασύρµατου δικτύου στην 
περιοχή που καλύπτεται από ένα ΑΡ εξαρτάται από πολλούς παράγοντες χαµηλών επιπέδων. 
Όµως, η δυνατότητα να µοντελοποιηθεί το δίκτυο WLAN, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3-11 [21], 
όταν η εισερχόµενη κίνηση είναι εκρηκτική απλοποιεί την ανάλυση, σε βαθµό που η γνώση της 
πιθανότητας επανεκποµπής και της χωρητικότητας του συστήµατος αρκούν για να περιγράψουν 
τη διαθεσιµότητα των πόρων. 
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Σχήµα 3-11. Σχηµατικό διάγραµµα ουράς αναµονής σε ένα Access Point. 

Έτσι, στην περίπτωση που η κίνηση είναι εκρηκτική και µε δεδοµένη την πιθανότητα 
επανεκποµπής p και τη χωρητικότητα c, η διαθέσιµη χωρητικότητα ισοδυναµεί µε cpc )1(~ −= . 

Αυτό µπορεί να εξηγηθεί ως εξής. Ο αριθµός των επανεκποµπών για την επιτυχή µετάδοση ενός 
πακέτου µεγέθους X  ακολουθεί γεωµετρική κατανοµή. Εποµένως ο συνολικός  όγκος των 
δεδοµένων που αποστέλλονται µέχρι να επιτευχθεί επιτυχής µετάδοση είναι . Έτσι, 

και ο χρόνος που απαιτείται για την επιτυχή µετάδοση επιµηκύνεται κατά ένα παράγοντα ίσο µε 
 και εποµένως η ισοδύναµη µείωση του ρυθµού εξόδου του ΑΡ αντιστοιχεί σε ένα 

παράγοντα . Η παρατήρηση αυτή θα γίνει περισσότερο κατανοητή στην συνέχεια, οπότε 

και αναλύεται το µοντέλο Gilbert-Elliott και δίνεται η συσχέτιση της πιθανότητας επανεκποµπής 
ή ισοδύναµα της ανίχνευσης λαθών µε τα χαρακτηριστικά του ασύρµατου µέσου, όπως ο λόγος 
SNR και ο ρυθµός αποστολής λαθεµένων bits BER. 

)1/( pX −

)1/(1 p−

p−1

Ένα µεγάλο µέρος της ερευνητικής δραστηριότητας έχει επικεντρωθεί στην ανάπτυξη µοντέλων 
για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών του ασύρµατου καναλιού και την προσέγγιση της 
συµπεριφοράς του διαθέσιµου ασύρµατου εύρους ζώνης. Στα πλαίσια αυτά, στο υπόλοιπο αυτής 
της παραγράφου αναλύεται ένα απλό, αλλά αποτελεσµατικό µοντέλο, το οποίο ονοµάζεται 
µοντέλο Gilbert-Elliott (GE) [4][5][6]. Ο σκοπός µας είναι να χρησιµοποιηθεί αυτό το µοντέλο 
για την προσέγγιση των απωλειών που οφείλονται στο ασύρµατο κανάλι, µε βάση τα 
χαρακτηριστικά που µπορούν να προσδιοριστούν από την παρακολούθηση του ασύρµατου 
µέσου. Η ανάλυση που ακολουθεί βασίζεται στο πλαίσιο που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-12 [4]. 
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Σχήµα 3-12. Πλαίσιο ασύρµατου δικτύου για την ανάλυση της επίδοσης του ασύρµατου 
µέσου. 

Λόγω της φύσης του ασύρµατου καναλιού, η οποία επιβάλλει την αλλοίωση των 
χαρακτηριστικών των µεταφερόµενων στοιχείων, έχουν επιλεγεί διάφορα πρωτόκολλα, τα οποία 
ανιχνεύουν τα λαθεµένα δοµικά στοιχεία (bits) µε Cyclic Redundancy Check (CRC) διαδικασίες 
και διορθώνουν κάποια από αυτά ή στέλνουν αίτηση επανάληψης της αποστολής των δεδοµένων. 
Παραδείγµατα τέτοιων πρωτοκόλλων είναι το Automatic Repeat Request (ARQ) [47] και το 
Forward Error Correction (FEC) [48]. Σε γενικές γραµµές, το ARQ χρησιµοποιείται για τη 
µεταφορά δεδοµένων που απαιτούν υψηλή αξιοπιστία, ενώ το FEC είναι πιο κατάλληλο για 
υπηρεσίες επιρρεπείς στην καθυστέρηση. 

 

Σχήµα 3-13. Μαρκοβιανό Μοντέλο Ροής Ρευστού Gilbert-Elliott 

Για την περίπτωση που εξετάζουµε, θεωρούµε ότι το µοντέλο GE αποτελείται από ένα 
Μαρκοβιανό σύστηµα ροής ρευστού δύο καταστάσεων, όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 3-13 
[4]. Κάθε κατάσταση αντιστοιχεί στην κατάσταση που επικρατεί στο ασύρµατο κανάλι, µία για 
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την περίπτωση χαµηλού ρυθµού λαθεµένων bits (BER) , η οποία συµβολίζεται µε “Good” και 

µία για την περίπτωση υψηλού BER , η οποία συµβολίζεται µε “Bad”.  

egP

ebP

Η ικανότητα του µηχανισµού FEC του υποκείµενου προτύπου ARQ /FEC χαρακτηρίζεται από 
τρεις παραµέτρους. Η πρώτη από αυτές είναι ο αριθµός των bits που περιέχονται στην 
κωδικοποιηµένη λέξη και η οποία συµβολίζεται µε , η δεύτερη παράµετρος είναι ο αριθµός 
των bits του καθαρού φορτίου των πακέτων  και η τρίτη είναι ο µέγιστος αριθµός των bits 

n
k τ  

που µπορούν να διορθωθούν σε µία κωδικοποιηµένη λέξη. Σηµειώνεται ότι το  εµπεριέχει 
µέσα του τα  bits του καθαρού φορτίου των πακέτων. Ο συσχετισµός µεταξύ των τριών αυτών 

παραµέτρων 
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( )τ,,kn  του µηχανισµού FEC καθορίζεται από το όριο Hamming, το οποίο ορίζει 

ότι σε µία κωδική λέξη µήκους , στην οποία αντιστοιχούν  bits του καθαρού φορτίου των 

πακέτων, µπορούν να διορθωθούν µέχρι 
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ke = . Υποθέτοντας ότι τα λάθη 

των bits µέσα στο ασύρµατο κανάλι, δεδοµένης της κατάστασής του, είναι ανεξάρτητα µεταξύ 
τους, η πιθανότητα ένα πακέτο που λαµβάνεται στον δέκτη να µην µπορεί να διορθωθεί και να 
απαιτείται επανεκποµπή του, όταν το κανάλι είναι στην κατάσταση  δίνεται από την ακόλουθη 
έκφραση: 
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Έτσι, για να ληφθεί υπόψη το πλεονάζον φορτίο, λόγω του µηχανισµού FEC, το οποίο µειώνει το 
ρυθµό εξυπηρέτησης ή τη διαθέσιµη χωρητικότητα που µπορεί να επιτευχθεί σε ένα ασύρµατο 
δίκτυο στην έξοδο των ταµιευτήρων, και µε βάση το [6] καταλήγουµε στην ακόλουθη έκφραση 
για το µέγιστο πραγµατικό εύρος ζώνης που διατίθεται σε κάθε χρονική στιγµή σε ένα ασύρµατο 
µέσο που υλοποιεί µηχανισµούς ARQ /FEC: 

 ( )( ))(1)( iPCeiC c−= τ  (3-14) 

Στη σχέση αυτή το  εκφράζει τη χωρητικότητα του δικτύου, ενώ το  αντιστοιχεί στην 

ελάττωση αυτής της τιµής της χωρητικότητας, ώστε να ληφθούν υπόψη οι απώλειες από την 
κατάσταση του καναλιού. Εδώ, µπορούµε να σηµειώσουµε ότι αντί του διδιάστατου µοντέλου 
GE που παρουσιάστηκε στην παράγραφο αυτή, µπορεί να υιοθετηθεί αναλογικά ένα 
πολυδιάστατο µοντέλο, στο οποίο κάθε κατάσταση του Μαρκοβιανού µοντέλου αντιστοιχεί και 
σε διαφορετική κατάσταση του ασύρµατου καναλιού. Μια τέτοια περίπτωση περιγράφεται στο 
[50]. 

C )(iC

96 



Κεφάλαιο 3 

Από τη σχέση (3-14), γίνεται φανερό ότι η χρησιµοποίηση του καναλιού για τον προσδιορισµό 
της διαθέσιµης χωρητικότητας ενός ασύρµατου δικτύου είναι ανάλογη του αριθµού των 
επανεκποµπών που πραγµατοποιούνται στο ασύρµατο κανάλι, µέσα από την σχέση 

( )( )cPe −= 1τη . Ο ρυθµός κωδικοποίησης )(τe  εφαρµόζεται για εκείνα τα δίκτυα, τα οποία 

υλοποιούν µηχανισµούς ανάθεσης κωδικών λέξεων για τη µετάδοση των δεδοµένων. Το µοντέλο 
GE έχει ισχύ για όλα τα ασύρµατα δίκτυα που υλοποιούν παρόµοιους µηχανισµούς µε τα ARQ 
/FEC, όπως τα  UMTS και WLAN, και στηρίζεται στην επεξεργασία των εκάστοτε τιµών του 
SNR και του BER που συλλέγονται από το δίκτυο. Έτσι, το µοντέλο αυτό δίνει µία βελτιωµένη 
τιµή για τη χωρητικότητα σε σχέση µε το απλουστευµένο µοντέλο που περιγράφηκε στην 
παράγραφο 3.6.1. 

3.8. Συµπεράσµατα 

Οι απώλειες του ασύρµατου περιβάλλοντος, µειώνουν δραστικά την επίδοση των πρωτοκόλλων 
µεταφοράς και έχουν σηµαντική επίδραση στη διαθέσιµη χωρητικότητα που επιτυγχάνεται από 
το εκάστοτε ασύρµατο δίκτυο για να εξυπηρετήσει τους τελικούς χρήστες. Έτσι, είναι φανερή η 
ανάγκη υλοποίησης και υποστήριξης µηχανισµών παρακολούθησης της τρέχουσας κατάστασης 
της ασύρµατης ζεύξης και η λήψη αποφάσεων προσαρµογής των παραµέτρων που συµβάλλουν 
στη διαµόρφωση του ρυθµού µετάδοσης των δεδοµένων κάτω ζεύξης. 

Με βάση τα παραπάνω, το κεφάλαιο αυτό περιέγραψε τα βασικά χαρακτηριστικά που 
συµβάλλουν στον προσδιορισµό της χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων. ∆όθηκε µία γενική 
ανάλυση για τον προσδιορισµό της χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων, η οποία στηρίζεται 
στη θεωρία µετάδοσης του σήµατος πάνω από ένα ασύρµατο κανάλι, που υπόκειται σε 
αλλοιώσεις λόγω θορύβων. Στην συνέχεια, περιγράφηκε η αρχιτεκτονική και τα βασικά 
χαρακτηριστικά κάποιων βασικών ασύρµατων δικτύων, όπως του GPRS, του UMTS και του 
WLAN, τα οποία συµβάλλουν στη διαµόρφωση της ονοµαστικής χωρητικότητα αυτών των 
δικτύων. 

Επίσης, περιγράφηκε ένα µοντέλο για τον προσδιορισµό της χωρητικότητας ενός δικτύου  
WLAN, ανάλογα µε το συνολικό αριθµό των τερµατικών σταθµών που προσπαθούν να 
εγκαταστήσουν µία υπηρεσία. Για τον υπολογισµό της χρησιµοποίησης του ασύρµατου 
καναλιού, η οποία καθορίζει τη µείωση που υφίσταται η ονοµαστική χωρητικότητα των 
ασύρµατων δικτύων, το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώθηκε µε µία προτεινόµενη µέθοδο διόρθωσης 
της τρέχουσας διαθέσιµης χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων, η οποία στηρίζεται στην 
παρακολούθηση της κατάστασης της ασύρµατης ζεύξης και του επαναπροσδιορισµού της τιµής 
της τρέχουσας χωρητικότητας, µε βάση την τιµή της πιθανότητας επανεκποµπής πακέτων λόγω 
ανίχνευσης λαθών. 
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Κεφάλαιο 4  
Ενιαίο Σύστηµα ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών 
Πόρων 

4.1. Εισαγωγή 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο δόθηκε µια εισαγωγή στους µηχανισµούς και τις αρχιτεκτονικές 
διαλειτουργικότητας µεταξύ ασύρµατων ετερογενών συστηµάτων. Οι µηχανισµοί που 
περιγράφηκαν δίνουν µια σαφή εικόνα των γενικών αρχών, απαιτήσεων και προδιαγραφών, οι 
οποίες είναι αναγκαίες για την επίτευξη της λειτουργικής διασύνδεσης τέτοιων συστηµάτων. 
Όπως, βέβαια, αναφέρθηκε, η συνεργασία αυτή πρέπει να είναι αδιαφανής προς τον τελικό 
χρήστη, ο οποίος νοιάζεται µόνο για το αποτέλεσµα της συνεργασίας και όχι για τους 
µηχανισµούς ολοκλήρωσης των συστηµάτων. 

Ο δρόµος για την επίτευξη αδιάλειπτης επικοινωνίας είναι µεγάλος και ακολουθεί πολλά βήµατα. 
Οι µηχανισµοί της χαλαρής και συµπαγούς σύζευξης προσφέρουν µόνο τον τρόπο ολοκλήρωσης 
των ασύρµατων δικτύων. Ο µηχανισµός του Mobile IP προσφέρει µια ικανοποιητική λύση για τη 
δροµολόγηση των πακέτων που αφορούν σε κινητούς χρήστες µέσα στο διαδίκτυο και είναι το 
µέσο για τη γεφύρωση των δικτύων. Όµως, καµιά από αυτές τις αρχιτεκτονικές δεν µπορεί να 
εγγυηθεί τις απαιτήσεις των χρηστών για παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσιών. Στην ουσία, όλοι 
οι προαναφερθέντες µηχανισµοί ενεργούν στα χαµηλά στρώµατα της στοίβας πρωτοκόλλων.  

Είναι, λοιπόν, απαραίτητη η ανάπτυξη µεθόδων και αλγορίθµων που θα συµπληρώνουν τους ήδη 
υπάρχοντες µηχανισµούς και θα δρουν στα πιο υψηλά επίπεδα ή ακόµα και εφ’ όλης της στοίβας 
πρωτοκόλλων. Έτσι, θα ικανοποιηθεί η µελλοντική ανάγκη των χρηστών να κινούνται ασύρµατα 
«παντού και πάντα», χωρίς περιορισµούς και συµβιβασµούς σε απαιτήσεις χαµηλότερες από τις 
πραγµατικές τους ανάγκες. Η ανάπτυξη αυτών των πρωτοκόλλων οφείλει να αποτελέσει ένα 
συνονθύλευµα τεχνικών αναγκών και κοινωνικοοικονοµικών απαιτήσεων, καθώς οι εξελίξεις της 
εποχής και τα επιχειρηµατικά µοντέλα ευνοούν τη σύναψη συµφωνιών προς όφελος της ατοµικής 
και κοινωνικής ύπαρξης.  
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Προς την κατεύθυνση αυτή έχουν περιγραφεί κάποια µοντέλα για την αποδοτική δροµολόγηση 
των εισερχόµενων αιτήσεων συνδέσεων προς τα κατάλληλα δίκτυα πρόσβασης [1][2][3], µε 
σκοπό τη βέλτιστη κατανοµή πόρων για την εγγύηση των κριτηρίων ποιότητας. Ωστόσο, τα 
µοντέλα αυτά δεν λαµβάνουν υπόψη τους τις πολιτικές του Παρόχου Υπηρεσιών, αλλά 
προτείνουν την κατανοµή των πόρων, µόνο µε βάση τα στοιχεία που διακρίνουν τους Παρόχους 
∆ικτυακών Πόρων και, κυρίως, το κόστος. Ανάλογες εργασίες υπάρχουν στα [4][5], στις οποίες η 
παροχή ποιότητας διακρίνεται από την εύρεση των κατάλληλων τιµών κόστος των 
προσφερόµενων υπηρεσιών. Επίσης, στα [6][7][8][9] γίνεται µία προσπάθεια να συνδεθούν οι 
διαδικασίες παροχής ποιότητας µε την κατάλληλη τιµολόγηση από πλευράς των Παρόχων 
∆ικτυακών Πόρων και τον αποτελεσµατικό έλεγχο αποδοχής των εισερχόµενων κλήσεων. Όµως, 
οι διαδικασίες που περιγράφονται εκεί, αγνοούν την κίνηση, που εισέρχεται στα δίκτυα και 
υιοθετούν ένα µοντέλο περιγραφής ανάλογο µε µία σταθερή κίνηση εισροής κλήσεων Poisson. 

Σε αντίθεση µε τις εργασίες που µόλις παρουσιάστηκαν, το κεφάλαιο αυτό συνεισφέρει στο πεδίο 
της κατάλληλης επιλογής του εκάστοτε βέλτιστου δικτύου πρόσβασης, το οποίο 
αντιπροσωπεύεται από ένα συγκεκριµένο Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων, για την εξυπηρέτηση των 
προσφερόµενων υπηρεσιών από ένα Πάροχο Υπηρεσιών. Η διαφορά µε τα προηγούµενα έγκειται 
στο γεγονός ότι η επιλογή του βέλτιστου δικτύου ασύρµατης πρόσβασης εµπεριέχει τόσο τις 
πολιτικές του Παρόχου Υπηρεσιών, οι οποίοι διαµορφώνουν το σύνολο των εφαρµογών τους, µε 
βάση το βαθµό ικανοποίησης των χρηστών τους για την παροχή µίας συγκεκριµένης υπηρεσίας, 
όσο και τις πολιτικές του Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, ο οποίος αναλαµβάνει να διαµορφώσει 
την οικονοµική του πολιτική, ανάλογα µε τις απαιτήσεις ενός χρονικά µεταβαλλόµενου 
ανταγωνιστικού περιβάλλοντος, και να επιτελέσει τους απαραίτητους µηχανισµούς ελέγχου 
αποδοχής των προσφερόµενων ΙΡ συνόδων υπηρεσιών, ώστε να εγγυηθεί την υποστήριξή τους, 
µε βάση τα κριτήρια ποιότητας των χρηστών [10]. Μία σχετική έρευνα για την ανάθεση των 
Παρόχων Υπηρεσιών σε Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, µε έµφαση στο κόστος και την 
αντίστοιχη διαµόρφωση της χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων παρουσιάζεται  στο [11]. 

Έτσι, το κεφάλαιο αυτό περιγράφει την αρχιτεκτονική ενός ενιαίου συστήµατος διαχείρισης 
υπηρεσιών και δικτυακών πόρων (ΕΣ∆Υ∆Π). Πιο συγκεκριµένα, το σύστηµα αυτό επιτρέπει τον 
έλεγχο της προσφερόµενης κίνησης και την ευέλικτη διαχείριση πόρων σε ένα σύνθετο ασύρµατο 
περιβάλλον, λαµβάνοντας υπόψη οικονοµικά και τεχνικά κριτήρια. Το σύστηµα αυτό συµβάλλει 
στην επίτευξη της διαλειτουργικότητας µεταξύ ανοµοιογενών συστηµάτων και στην 
αποτελεσµατική διαχείριση των υπηρεσιών, µε βάση τις απαιτήσεις των χρηστών και τις 
τρέχουσες δυνατότητες των δικτύων. 

Πρέπει να σηµειώσουµε, εδώ, ότι το [12] παρουσιάζει µία παρόµοια εργασία, σχετικά µε την 
αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά ενός αλγορίθµου επιλογής του βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων, η οποία εστιάζει στο κοµµάτι της κατάλληλης διαµόρφωσης των 
προσφερόµενων υπηρεσιών από πλευράς του Παρόχου Υπηρεσιών, µε βάση τα µικροοικονοµικά 
µοντέλα που διακρίνουν τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα [13]. Όµως, η κατάλληλη διαχείριση των 
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πόρων ενός ασύρµατου δικτύου απαιτεί και την αξιοποίηση των µηχανισµών ελέγχου της 
κίνησης, όπως συνιστάται και στο [14]. Έτσι, η παρούσα εργασία έρχεται να συµπληρώσει την 
[12], µε την εξέταση των πολιτικών που διέπουν τις λειτουργίες των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων 
µε περισσότερο τεχνικά στοιχεία και ιδιαίτερα τη µελέτη των παραµέτρων που συµβάλλουν στην 
υλοποίηση ενός αποδοτικού µηχανισµού ελέγχου αποδοχής της κίνησης ΙΡ στα σύγχρονα 
ασύρµατα δίκτυα. 

4.2. Γενική Αρχιτεκτονική του Συστήµατος 

Το ενιαίο σύστηµα διαχείρισης υπηρεσιών και δικτυακών πόρων (ΕΣ∆Υ∆Π) είναι ένα µεσισµικό 
σύστηµα διαχείρισης, το οποίο δρα µε σκοπό να γεφυρώσει την παροχή των ζητούµενων από 
τους χρήστες υπηρεσιών µε την ανάθεση των ασύρµατων δικτυακών πόρων [15][16]. Οι βασικοί 
παράγοντες του ΕΣ∆Υ∆Π είναι, όπως έχει, ήδη, αναφερθεί, οι Πάροχοι Υπηρεσιών, οι Πάροχοι 
∆ικτυακών Πόρων και οι Πάροχοι του Περιεχοµένου Υπηρεσιών. Στα επόµενα, ο στόχος µας 
είναι να αναλύσουµε τις βασικές αρχές επικοινωνίας ανάµεσα στους Παρόχους Υπηρεσιών και 
στους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, γι’ αυτό και θα παραλείψουµε την αναφορά στους 
Παρόχους του Περιεχοµένου Υπηρεσιών. Επίσης, επειδή ο αντικειµενικός µας σκοπός είναι η 
ανάλυση των διαδικασιών επιλογής του βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, στην περιγραφή 
του ΕΣ∆Υ∆Π παραλείπουµε τα δοµικά στοιχεία των Μεσιτών Υπηρεσίας και ∆ικτυακών Πόρων 
και επικεντρώνουµε στα απαραίτητα επίπεδα διαχείρισης, που είναι αναγκαία για την επιλογή 
αυτή, τόσο από την πλευρά των αντιπροσώπων της αιτούµενης υπηρεσίας όσο και από την 
πλευρά των δικτύων που διαθέτουν το απαιτούµενο εύρος ζώνης για την εξυπηρέτηση των 
χρηστών.  

Εκείνο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι το ΕΣ∆Υ∆Π λειτουργεί ανεξάρτητα από όλους τους 
Πάροχους αυτούς και είναι υπεύθυνο για το διακανονισµό των µεταξύ τους σχέσεων και 
αλληλεπιδράσεων, µε τρόπο ανάλογο µε αυτόν που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2 για τους 
Μεσίτες. Το Σχήµα 4-1 συνοψίζει τα βασικά κοµµάτια του απλοποιηµένου ΕΣ∆Υ∆Π [17]. 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 4-1, η αρχιτεκτονική κάθε δοµικού κοµµατιού του συστήµατος 
διακρίνεται σε δύο στρώµατα, τα οποία δρουν ανεξάρτητα µεταξύ τους. Αυτά είναι το στρώµα 
διαπραγµάτευσης υπηρεσιών και το στρώµα διαχείρισης πόρων. Επίσης, οι λειτουργικές 
διαδικασίες κάθε οντότητας είναι κατανεµηµένες σε διάφορα επίπεδα, τα οποία, ναι µεν είναι 
αµιγώς διαχωρισµένα µεταξύ τους, αλλά οι λειτουργίες του ενός κρίνονται απαραίτητες για τις 
λειτουργίες του άλλου. 
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Σχήµα 4-1. Αρχιτεκτονική Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών 
Πόρων. 

Το στρώµα διαπραγµάτευσης υπηρεσιών είναι εκείνο το στρώµα του συστήµατος, στο οποίο 
λαµβάνουν χώρα οι διαδικασίες αλληλεπίδρασης ανάµεσα σε όλες τις επιχειρηµατικές οντότητες 
του συστήµατος. Το στρώµα διαχείρισης πόρων είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο των διαθέσιµων 
πόρων των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων µεταξύ των διαφόρων στοιχείων δικτύου εντός της ιδίας 
λειτουργικής οντότητας. 

Οι επόµενες δύο ενότητες αναλύουν τη συµπεριφορά αυτών των στρωµάτων και τις βασικές τους 
λειτουργίες. Η τελευταία ενότητα αυτού του κεφαλαίου περιγράφει τα επίπεδα διαχείρισης που 
διακρίνονται στο Σχήµα 4-1, στην πλευρά του Παρόχου Υπηρεσιών. 

4.2.1. Στρώµα διαπραγµάτευσης υπηρεσιών 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στο στρώµα διαπραγµάτευσης υπηρεσιών λαµβάνουν χώρα 
όλες οι διαδικασίες αλληλεπίδρασης µεταξύ των λειτουργικών οντοτήτων ενός µελλοντικού 
συστήµατος διαχείρισης ασύρµατων δικτύων, δηλαδή των χρηστών, των Παρόχων Υπηρεσιών 
και των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων. Το στρώµα αυτό προσφέρει τη διεπαφή µεταξύ των 
διαφόρων οντοτήτων, καθώς και µε τις υπηρεσίες που προσφέρονται από τα γειτονικά στρώµατα 
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της ιδίας οντότητας. Εκείνο που πρέπει να αναφερθεί είναι, ότι οι διαδικασίες που 
πραγµατοποιούνται εντός του στρώµατος διαπραγµάτευσης υπηρεσιών πρέπει να διακρίνονται 
από την αµεσότητα στις τελικές αποφάσεις και τη γρήγορη ανταπόκριση στις αιτούµενες 
υπηρεσίες. 

Τα µέλη του ΕΣ∆Υ∆Π συνεργάζονται αλλά και συναγωνίζονται για να διασφαλίσουν τη 
δυναµική και κατανεµηµένη διαχείριση των ασύρµατων δικτύων. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 
συνεχή διαπραγµάτευση και επαναδιαπραγµάτευση των υπηρεσιών και των δικτυακών πόρων, 
σύµφωνα µε διάφορα κριτήρια, όπως η τρέχουσα κατανοµή των διαθέσιµων πόρων και η 
προβλεπόµενη προσφερόµενη κίνηση στο σύστηµα. Η διαπραγµάτευση λαµβάνει χώρα τόσο 
εντός του στρώµατος διαπραγµάτευσης υπηρεσιών, όσο και στα όρια αυτού του στρώµατος µε τα 
άλλα υπάρχοντα. Όροι, όπως η υπόληψη των οντοτήτων (reputation) και η συλλογή στατιστικών 
στοιχείων για την µέτρηση της απαραίτητης υπόληψης, είναι σηµαντικοί στο στρώµα αυτό. Οι 
παράµετροι που καθορίζουν την υπόληψη µιας οντότητας στο ενιαίο περιβάλλον προέρχονται 
από την αλληλεπίδραση µε τα υπόλοιπα στρώµατα και επίπεδα. Αυτές είναι αποφασιστικής 
σηµασίας, αφού µπορούν να καθορίσουν τις στρατηγικές διαπραγµάτευσης που θα υιοθετήσει η 
λειτουργική οντότητα σε όλες τις αλληλεπιδράσεις της στα πλαίσια του σύνθετου ασύρµατου 
περιβάλλοντος.  

Ο όρος διαπραγµάτευση είναι ουσιώδης για την αποτελεσµατική διαχείριση των πόρων σε ένα 
πολυσυλλεκτικό περιβάλλον. Η διαπραγµάτευση σε ένα τέτοιο σύστηµα περιλαµβάνει την 
επικοινωνία µεταξύ Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων για τον καθορισµό ενός 
αποδεχτού επιπέδου ποιότητας της προσφερόµενης υπηρεσίας, την αλληλεπίδραση µεταξύ των 
Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων, σε περιπτώσεις που το επιχειρηµατικό µοντέλο επιτρέπει τη 
συνεργασία µεταξύ ετερόκλητων οντοτήτων για την εξεύρεση πόρων, και τη διαπραγµάτευση 
µεταξύ χρηστών και Παρόχων Υπηρεσιών για την πρόσβαση σε µία συγκεκριµένη υπηρεσία. 

Από εµπορική άποψη, οι συναλλαγές µικρής αξίας επιτρέπουν κάποια περιθώρια ρίσκου, όταν 
είτε τα χρονικά ή τα οικονοµικά όρια είναι στενά για την εξεύρεση της ιδανικής συναλλαγής. 
Μία τακτική περιλαµβάνει την παρακολούθηση των υπηρεσιών ανά δεδοµένα χρονικά 
διαστήµατα. Κατά τη διάρκεια του διαστήµατος παρακολούθησης, κάθε οντότητα, που 
διαχειρίζεται µια υπηρεσία, υπόκειται στα χαρακτηριστικά των συµφωνιών που έχουν 
κατακυρωθεί. Το αποτέλεσµα της συναλλαγής αποτελεί ένα κριτήριο για τη διαµόρφωση του 
µοντέλου υπόληψης της οντότητας από τις άλλες συναλλασσόµενες. Έτσι, κάθε Πάροχος 
Υπηρεσιών διατηρεί ένα µοντέλο υπόληψης για τους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, µε τους 
οποίους συναλλάσσεται. Οµοίως, κάθε χρήστης µπορεί να έχει ένα παρόµοιο µοντέλο για τις 
συναλλαγές του µε τους διαθέσιµους Παρόχους Υπηρεσιών. 

Η διατήρηση ενός µοντέλου υπόληψης περιλαµβάνει ορισµένες υποχρεώσεις από πλευράς της 
λειτουργικής οντότητας, που το διαχειρίζεται. Καταρχήν, η οντότητα οφείλει να διακατέχεται 
από νοµιµοφροσύνη και αµεροληψία, ώστε οι συναλλαγές να είναι κατά το δυνατόν 
αντικειµενικές. Κάθε οντότητα πρέπει να ανανεώνει συνεχώς τις παραµέτρους που καθορίζουν το 
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µοντέλο, µε βάση το αποτέλεσµα των συναλλαγών και την τήρηση των όρων που έχουν τεθεί στα 
συµβόλαια προσυµφωνηµένου επιπέδου υπηρεσιών (SLA).  

Ο βαθµός ανταπόκρισης µιας οντότητας στις πραγµατοποιούµενες διαπραγµατεύσεις εξαρτάται 
από πολλούς παράγοντες. Οι βασικότεροι από αυτούς είναι η συµµόρφωση µε τα συµβόλαια 
προσυµφωνηµένου επιπέδου υπηρεσιών και η ελαστικότητα των διαχειριστών των µοντέλων. Για 
την καλύτερη κατανόηση αυτού, παραθέτουµε το ακόλουθο παράδειγµα: Ένας Πάροχος 
Υπηρεσιών διατηρεί ένα µοντέλο υπόληψης για ένα δεδοµένο Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων. Σε µια 
αίτηση εξυπηρέτησης µιας υπηρεσίας από τον Πάροχο Υπηρεσιών, ο Πάροχος ∆ικτυακών 
Πόρων κρίνει ότι δεν επαρκούν οι πόροι του για την υποστήριξη της υπηρεσίας σύµφωνα µε το 
συµβόλαιο. Ωστόσο, αν οι συνθήκες το επιτρέπουν, υπό την έννοια ότι δε θα επιβληθούν υψηλές 
κυρώσεις, ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων µπορεί να ρισκάρει την αποδοχή της αίτησης, χωρίς την 
απαιτούµενη κράτηση πόρων. Ακόµα και σε περιπτώσεις υψηλών κυρώσεων, ο Πάροχος 
∆ικτυακών Πόρων µπορεί να αποφανθεί για την αποδοχή της αίτησης, αν διαπιστωθεί 
υποχρησιµοποίηση του δικτύου. Συνεπώς, η συνολική απόδοση του συστήµατος εξαρτάται από 
το περιεχόµενο των συµβολαίων προσυµφωνηµένου επιπέδου υπηρεσιών. 

4.2.2. Στρώµα διαχείρισης πόρων 

Το στρώµα διαχείρισης πόρων περιλαµβάνει τη διαχείριση των πόρων των ασύρµατων δικτύων 
στην περιοχή κάλυψης του κάθε Παρόχου. Το στρώµα αυτό είναι υπεύθυνο για την καλύτερη 
χρησιµοποίηση του διαθέσιµου ραδιοφάσµατος. Η αξιοπιστία είναι η πιο σηµαντική παράµετρος 
αυτού του επιπέδου, το οποίο περιλαµβάνει λειτουργίες χαµηλού επιπέδου, όπως η µεταγωγή, η 
σωστή διαχείριση της κυψέλης και η µεταφορά φορτίου σε άλλα δίκτυα. 

Το στρώµα αυτό ανήκει εξ΄ ολοκλήρου στον Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων. Ο Πάροχος  
υποχρεούται να διαχειρίζεται τους πόρους του κατά τον καλύτερο τρόπο, ώστε να µπορεί να 
ανταπεξέλθει στους όρους που έχουν τεθεί στα συµβόλαια προσυµφωνηµένου επιπέδου 
υπηρεσιών. Έτσι, δύναται να επιβιώσει σε ένα σκληρό, ανταγωνιστικό περιβάλλον και να 
φαίνεται όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστος. Σε ιδιαίτερα απαιτητικές συνθήκες, όταν ο Πάροχος 
θέλει να είναι αξιόπιστος, αλλά δε διαθέτει τα κατάλληλα αποθέµατα για να το επιτύχει (π.χ. δεν 
έχει πολλούς πόρους για να ικανοποιήσει µια αίτηση εξυπηρέτησης), µπορεί να επιλέξει ανάµεσα 
σε ποικίλους τρόπους. 

Ο πρώτος τρόπος για τη διασφάλιση πόρων στηρίζεται σε τυπικές διαδικασίες συνεργασίας 
µεταξύ των διαφόρων στοιχείων του ιδίου δικτύου. Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελεί η επιλογή 
ενός διαφορετικού τύπου κυψέλης κατά τη σύνδεση που, συνάµα, µπορεί να σηµαίνει και 
χαµηλότερο επίπεδο ποιότητας από το ζητούµενο. Ένα άλλο παράδειγµα αποτελεί η 
εξαναγκασµένη µεταγωγή µιας κλήσης σε µια διαφορετική κυψέλη, που, επίσης, µπορεί να 
σηµαίνει και υποστήριξη σε χαµηλότερο του ζητούµενου επίπεδο υπηρεσίας. Όλα αυτά τα 
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παραδείγµατα εντάσσονται σε συµβατικούς µηχανισµούς διαχείρισης του στρώµατος αυτού, οι 
οποίοι, λίγο έως πολύ, υπάρχουν και λειτουργούν στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. 

Ένας άλλος τρόπος για την εξασφάλιση πόρων, στην περίπτωση που οι προαναφερθέντες 
µηχανισµοί δεν επαρκούν ή είναι ανεπιθύµητοι (δεδοµένου ότι µπορεί να συνοδεύονται από τη 
µείωση της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας), είναι η συνδυασµένη διαχείριση του διαθέσιµου 
ραδιοφάσµατος. Αυτό σηµαίνει ότι ο Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων µπορεί να συµµετάσχει στη 
λειτουργική διασύνδεση των συστηµάτων και να επιτρέψει τη µετακίνηση χρηστών σε άλλα 
δίκτυα. Αυτός ο τρόπος διασφάλισης πόρων αποτελεί µια καινοτοµία στον τοµέα της σύγχρονης 
τηλεπικοινωνιακής αγοράς και ένα απαραίτητο βήµα προς τα συστήµατα τέταρτης γενιάς.  

4.2.3. Επίπεδα διαχείρισης του Παρόχου Υπηρεσιών 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 4-1, το κοµµάτι του ΕΣ∆Υ∆Π που αναφέρεται στους Παρόχους 
Υπηρεσιών µπορεί, παραπέρα, να χωριστεί σε τρία επίπεδα, τα οποία είναι τα ακόλουθα: Επίπεδο 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου, Επίπεδο Τοπικού Σχεδιασµού και Επίπεδο Καθολικού Σχεδιασµού [18]. 
Καθένα από αυτά τα επίπεδα περιέχει ένα τύπο στοιχείων, τα οποία µπορούν να διαχωριστούν 
από τα άλλα στοιχεία των υπόλοιπων επιπέδων, µε βάση τα χρονικά και γεωγραφικά κριτήρια 
όπου λειτουργούν. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα στοιχεία που ανήκουν στα επίπεδα αυτά µπορούν 
να συνεργάζονται µε τις οµότιµες οντότητες των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων που εντάσσονται 
στο στρώµα διαπραγµάτευσης υπηρεσιών. 

Μια βασική επιλογή σχεδίασης του συστήµατος περιλαµβάνει την ανάθεση απλών µηχανισµών 
και λειτουργιών στο Επίπεδο ∆ιαµόρφωσης Συνόδου και την µεταφορά των πολύπλοκων 
µηχανισµών βελτιστοποίησης σε υψηλότερα επίπεδα. Η επιλογή αυτή κρίνεται αναγκαία, ώστε 
να επιτρέψει στο Επίπεδο ∆ιαµόρφωσης Συνόδου να λαµβάνει γρήγορες αποφάσεις και, 
εποµένως, να αντιδρά ικανοποιητικά σε δύσκολες συνθήκες και σε πλήθος ταυτόχρονων 
αιτήσεων. Αντίθετα, οι µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα στο Επίπεδο Τοπικού Σχεδιασµού είναι 
πιο µακροπρόθεσµοι και, άρα, µπορούν να διακρίνονται από κάποια πολυπλοκότητα. 

Τα στοιχεία του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου διαχειρίζονται τις εισερχόµενες κλήσεις 
συνόδου. Κάθε αίτηση για κλήση µιας συνόδου παράγεται από έναν χρήστη (συνδροµητή ή 
πελάτη), ο οποίος έχει εγγραφεί σε ένα σύνολο υπηρεσιών και ανήκει σε µια συγκεκριµένη 
κλάση χρηστών. Σε απάντηση αυτής της αίτησης, το Επίπεδο ∆ιαµόρφωσης Συνόδου θα πρέπει 
να υποδείξει το επίπεδο ποιότητας αναφοράς και τον κατάλληλο Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων για 
κάθε υπηρεσία και κλάση χρηστών. 

Για την επίτευξη του ρόλου του, το Επίπεδο ∆ιαµόρφωσης Συνόδου χρησιµοποιεί πληροφορία, η 
οποία καθορίζει, για κάθε υπηρεσία και κλάση χρηστών, το επίπεδο ποιότητας αναφοράς, τον 
κατάλληλο, από οικονοµική άποψη, Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων και το µέγιστο φορτίο που 
µπορεί να υποστηρίξει καθένα από τα διαθέσιµα δίκτυα. Τα στοιχεία, λοιπόν, αυτού του επιπέδου 
διαµορφώνονται βάσει αυτής της πληροφορίας, ανάλογα µε τις αποφάσεις των στοιχείων των 
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υψηλότερων επιπέδων. Έτσι, πραγµατοποιούν µόνο λειτουργίες παρακολούθησης για τον έλεγχο 
των εισερχοµένων κλήσεων συνόδου, αποφεύγοντας την εµπλοκή µε µηχανισµούς 
εξιδανίκευσης, οι οποίοι είναι σύνθετοι και πολύπλοκοι. 

Επίσης, τα στοιχεία του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου είναι υπεύθυνα για την 
παρακολούθηση της απόδοσης του δικτύου και την ενεργοποίηση των κατάλληλων αλγορίθµων 
για την αναδιαµόρφωσή του, όταν αυτό απαιτείται. Σε συγκεκριµένες γεωγραφικές περιοχές, 
πραγµατοποιούν διαδικασίες ελέγχου για τη διαπίστωση της επιθυµητής παροχής της ζητούµενης 
υπηρεσίας. Αυτό σηµαίνει ότι παρακολουθούν το φορτίο ανά υπηρεσία και κλάση χρηστών, 
καθώς και τα επίπεδα ποιότητας που προσφέρονται από τα δίκτυα, στην συγκεκριµένη περιοχή. 

Η διαµόρφωση των στοιχείων του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου προδιαγράφει για κάθε 
υπηρεσία και κλάση χρηστών το επίπεδο ποιότητας αναφοράς, το οποίο θα πρέπει να 
προσφέρεται από τους Πάροχους ∆ικτυακών Πόρων, τους πιο κατάλληλους Πάροχους 
∆ικτυακών Πόρων, καθώς και το µέγιστο φορτίο που µπορεί να υποστηρίξει καθένας από 
αυτούς. Σε περιπτώσεις ανακατανοµής του φορτίου, αυτή η διαµόρφωση κρίνεται απαρχαιωµένη. 
Συνεπώς, τα στοιχεία αυτά θα πρέπει περιοδικά να ζητούν την ανανέωση της πληροφορίας 
διαµόρφωσης του συστήµατος από τα στοιχεία των υψηλότερων επιπέδων. Η ανανέωση αυτή 
λαµβάνει χώρα σε τµήµατα της περιοχής εξυπηρέτησης που ελέγχονται από το ίδιο Επίπεδο 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου και έχουν περιορισµένη διάρκεια ζωής. 

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού πραγµατοποιούν διαδικασίες ελέγχου και 
διαχείρισης σε ένα ευρύτερο κοµµάτι της περιοχής εξυπηρέτησης. Είναι υπεύθυνα για την 
αναδιαµόρφωση των στοιχείων του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου. Ο ρόλος τους είναι η 
βελτίωση της παρεχόµενης υπηρεσίας, στην περιοχή που ελέγχουν, για µια δεδοµένη χρονική 
περίοδο. 

Η ενεργοποίηση των µηχανισµών αυτού του επιπέδου περιλαµβάνει την αναδιάταξη του 
συστήµατος στην συγκεκριµένη περιοχή εξυπηρέτησης. Ο απώτερος στόχος αυτών των 
µηχανισµών είναι η διαµόρφωση των στοιχείων του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου. Οι 
µηχανισµοί αυτοί αποφασίζουν για τα νέα επίπεδα ποιότητας, στα οποία πρέπει να παρέχονται οι 
προσφερόµενες υπηρεσίες, τους πιο κατάλληλους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, µε βάση 
ορισµένα κριτήρια αξιοπιστίας και οικονοµικής ανοχής και το µέγιστο φορτίο που µπορεί να 
υποστηρίξει καθένας από τους διαθέσιµους Παρόχους. 

Εκείνο που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι το Επίπεδο Τοπικού Σχεδιασµού µπορεί να έχει µια 
όψη της ευρύτερης γεωγραφικής περιοχής. Αυτό, όµως, δεν σηµαίνει ότι τα στοιχεία αυτού του 
επιπέδου δεν µπορούν να διατηρούν ένα προς ένα αντιστοιχία µε τα οµότιµα του χαµηλότερου 
επιπέδου. Στην πραγµατικότητα, αυτή είναι η προσέγγιση που υιοθετείται στο εξής σε αυτήν την 
εργασία. 

Τα στοιχεία του Επιπέδου Καθολικού Σχεδιασµού εστιάζουν σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές ή 
ακόµα και σε ολόκληρη την περιοχή εξυπηρέτησης. Σκοπός τους είναι να βοηθούν τα στοιχεία 
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των κατωτέρων επιπέδων στην πραγµάτωση των στόχων τους µε το να παρέχουν υποστήριξη σε 
καθολικές πολιτικές και πληροφορίες ευρέως φάσµατος. Επίσης, µπορούν να στέλνουν προς τα 
στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού αιτήσεις για µεταβολή της διαµόρφωσης στην 
συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή που ελέγχουν. 

4.3. Αλγόριθµος Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων 

Το υποκεφάλαιο αυτό περιγράφει έναν αλγόριθµο επιλογής του βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών 
Πόρων για τη διαχείριση των εισερχόµενων κλήσεων σε ένα Πάροχο Υπηρεσίας. Συγκεκριµένα, 
θέτει το περιβάλλον και ορίζει τα βασικά χαρακτηριστικά που διέπουν καθεµιά από τις 
εµπλεκόµενες οντότητες. Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να εφαρµοστεί εξίσου καλά σε 
κατανεµηµένα και µη συστήµατα, αλλά για χάριν απλούστευσης εµείς εστιάζουµε σε ένα 
κοµµάτι µόνο της περιοχής εξυπηρέτησης [17]. Το πρόβληµα που περιγράφεται παρακάτω έχει 
να κάνει µε την ευέλικτη διαχείριση των ζητούµενων υπηρεσιών από τους Παρόχους Υπηρεσιών 
και την αποτελεσµατική διαχείριση των διαθέσιµων ασύρµατων πόρων από τους Παρόχους 
∆ικτυακών Πόρων. Στις ακόλουθες παραγράφους, ορίζεται το πρόβληµα µε τις πολιτικές των 
εµπλεκόµενων οντοτήτων, διατυπώνεται το πρόβληµα µε µαθηµατικές εκφράσεις και δίνεται 
περιγραφικά το διάγραµµα λειτουργίας του αλγορίθµου [13][19]. 

4.3.1. Ορισµός του προβλήµατος Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων 

Έστω  το κοµµάτι της περιοχής, στο οποίο υπάρχουν ένα πλήθος από Παρόχους Υπηρεσιών και 
∆ικτυακών Πόρων. Εστιάζουµε σε ένα µόνο Πάροχο Υπηρεσίας, τον οποίο συµβολίζουµε µε 

, ενώ το σύνολο των διαθέσιµων Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων συµβολίζεται µε . Στην 

περιοχή αυτή, υποθέτουµε ότι ο  µπορεί να προσφέρει ένα σύνολο υπηρεσιών . Το σύνολο 
των συνδροµητών του  χωρίζεται σε κατηγορίες χρηστών, µε βάση τα ειδικά χαρακτηριστικά 
κάθε χρήστη και την υπηρεσία, στην οποία οι χρήστες είναι εγγεγραµµένοι. Συµβολίζουµε µε 

 το σύνολο των κλάσεων χρηστών µιας υπηρεσίας 

i

SP availNP

SP S
SP

sUC Ss ∈ . Υποθέτουµε, επίσης, ότι η 

υπηρεσία  µπορεί να προσφέρεται σε διακριτά επίπεδα υπηρεσίας  για µια συγκεκριµένη 

κλάση χρηστών , τα οποία αντιστοιχίζονται στην ουσία στα επίπεδα αναφοράς για την 

ποιότητα µιας υπηρεσίας. 

s ucsQ ,

sUCuc ∈

Από την πλευρά του χρήστη, µπορούν να ορισθούν δύο παράµετροι, οι οποίες καθορίζουν το 
προφίλ του χρήστη, δηλαδή τις επιθυµίες του χρήστη που ανήκει στην κλάση  για την παροχή 
της υπηρεσίας . Αυτές είναι η µέγιστη τιµή του οικονοµικού αντίτιµου, που ο χρήστης είναι 

διατεθειµένος να πληρώσει ανά επίπεδο ποιότητας  

uc
s

∈q ucsQ ,  της υπηρεσίας , και ένα µέτρο 

αξιολόγησης του βαθµού ικανοποίησης για κάθε επίπεδο υπηρεσίας. Οι παράµετροι αυτές 

συµβολίζονται µε 

s

qucsc ,,  και  αντίστοιχα. qucsu ,,
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Τα διάφορα επίπεδα ποιότητας της υπηρεσίας  µπορούν να διακριθούν µεταξύ τους, ανάλογα 
µε τις πολιτικές που ακολουθεί ο Πάροχος Υπηρεσιών . Το είδος της προσφερόµενης 
υπηρεσίας καθορίζει και το σύνολο των παραµέτρων που λαµβάνονται υπόψη για το διαχωρισµό 
των επιπέδων ποιότητας. Για παράδειγµα, στην περίπτωση µίας διαλογικής υπηρεσίας, τα 
διάφορα επίπεδα ποιότητας αντιστοιχούν σε διαφορετικές πιθανότητες µπλοκαρίσµατος, οι 

οποίες καθορίζονται από το διάνυσµα 

s
SP

,{ , 1,..., }i sB b i N uc= = , όπου ,s ucN  είναι το πλήθος των 

διαφορετικών επιπέδων ποιότητας της υπηρεσίας  ανά κλάση χρηστών  της 

υπηρεσίας. Στην περίπτωση µίας αλληλεπιδραστικής υπηρεσίας, υπηρεσίας ροής ή, εν γένει, µίας 
υπηρεσίας µεταγωγής πακέτου, τα διάφορα επίπεδα ποιότητας αντιστοιχούν σε διαφορετικές 
τιµές των παραµέτρων διέλευσης (throughput) και υφιστάµενης καθυστέρησης (delay) των 

πακέτων, δηλαδή  και 

s sUCuc ∈

,{ , 1,..., }i sT t i N= = uc s uc,{ , 1,..., }id d i N= =  αντίστοιχα. Τα επίπεδα 

αυτά µπορούν να αντιστοιχούν, επίσης, στο ίδιο επίπεδο πιθανότητας µπλοκαρίσµατος. 

Εκείνο που πρέπει να σηµειωθεί είναι το γεγονός ότι, ανάλογα µε τις πολιτικές του Παρόχου 
, κάθε κλάση χρηστών µπορεί να αναφέρεται σε µέρος µόνο του συνόλου των διαθέσιµων 

επιπέδων ποιότητας. Αυτό απεικονίζεται παραστατικά στο Σχήµα 4-2, στο οποίο έχουµε 

θεωρήσει τρεις κλάσεις χρηστών της υπηρεσίας , τα ,  και . Η υπηρεσία  µπορεί 

να προσφέρεται σε τρία διακριτά επίπεδα ποιότητας, ονοµαστικά τα ,  και . Τα επίπεδα 

αυτά αντιστοιχούν σε διαφορετικές τιµές των παραµέτρων ανά κλάση χρηστών, δηλαδή 

καθορίζονται από το σύνολο . Η κλάση  θεωρούµε ότι έχει την υψηλότερη 

προτεραιότητα από όλες και µπορεί να αναφέρεται µόνο στο επίπεδο . Οµοίως, το Σχήµα 4-2 

απεικονίζει και τις υπόλοιπες σχέσεις των κλάσεων χρηστών µε τα διαθέσιµα επίπεδα ποιότητας.  

SP

s 1uc 2uc 3uc s

1q 2q 3q

, ,b t d 1uc

1q

uc1 q1

uc2 q2

uc3 q3 (b3,t3,d3)

(b2,t2,d2)

(b1,t1,d1)
(u11,  11)c

(u21,  21)c

(u22,  22)c

(u32,  32)c

(u33,  33)c

uc1 q1

uc2 q2

uc3 q3 (b3,t3,d3)

(b2,t2,d2)

(b1,t1,d1)
(u11,  11)c(u11,  11)c

(u21,  21)c(u21,  21)c

(u22,  22)c(u22,  22)c

(u32,  32)c(u32,  32)c

(u33,  33)c(u33,  33)c
 

Σχήµα 4-2. Παράδειγµα εφαρµογής των πολιτικών του Παρόχου Υπηρεσιών. 
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Η συσχέτιση ενός επιπέδου ποιότητας 1 2 3{ , , }iq q q q=  µε µία κλάση χρηστών 

 ρυθµίζεται από το σύνολο των παραµέτρων των χρηστών που καθορίζουν 

το προφίλ, δηλαδή τη συµπεριφορά τους. Αυτές, όπως έχει αναφερθεί, είναι η µέγιστη τιµή του 

οικονοµικού αντίτιµου 

1 2 3{ , , }iuc uc uc uc=

qucsc ,,  και  ένα µέτρο αξιολόγησης  της ικανοποίησης του χρήστη  για την 

συγκεκριµένη υπηρεσία και για τη δεδοµένη κλάση, στην οποία ανήκει, ανά επίπεδο ποιότητας 

. qucsu ,,

Έχοντας θέσει τα χαρακτηριστικά τόσο του Παρόχου Υπηρεσίας όσο και του τελικού χρήστη, 
πρέπει να καθορίσουµε τα αντίστοιχα για τον Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων. Υποθέτουµε ότι κάθε 

Πάροχος µπορεί να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές του συνόλου των υπηρεσιών . 

Η συµπεριφορά του Παρόχου  καθορίζεται από δύο πολιτικές, οι οποίες έχουν να κάνουν 

τόσο µε οικονοµικά κριτήρια όσο και µε τις τεχνικές δυνατότητες του εκάστοτε Παρόχου. Έτσι, 
σε κάθε  µπορούµε να διακρίνουµε την οικονοµική πολιτική του για την ανάθεση των πόρων 

στις εισερχόµενες κλήσεις. Η πολιτική αυτή καθορίζεται από ένα σύνολο τιµών κόστους 

 για την ανάθεση πόρων του Παρόχου  σε µία υπηρεσία , η οποία προσφέρεται 

στο επίπεδο . Φυσικά, για να είναι ανταγωνιστικός ο Πάροχος αυτός θα πρέπει να είναι 

ευέλικτος στον καθορισµό των τιµών κόστους που επιβάλλει, ανάλογα µε τις συνθήκες του 
περιβάλλοντος (επίπεδο ανταγωνιστικότητας σε σχέση µε τους άλλους Παρόχους) και την 
χρονική διάρκεια ή περίοδο ενοικίασης των πόρων. Η δεύτερη πολιτική έχει να κάνει µε την 

µέγιστη χωρητικότητα του δικτύου 

 NP avail∈np S

np

np

( qsnpc ,, ) np s
q

( )npLmax , η οποία είναι ένα κριτήριο για τον µέγιστο αριθµό 

χρηστών που µπορεί να εξυπηρετήσει ο Πάροχος . np

Οι χρήστες που βρίσκονται στην περιοχή  στέλνουν αιτήσεις εγκατάστασης κλήσεων συνόδων 
προς τα στοιχεία του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου. Σε απάντηση, τα στοιχεία αυτά 
υποδεικνύουν για κάθε υπηρεσία το κατάλληλο επίπεδο ποιότητας  και τον πιο κατάλληλο 

Πάροχο . Η απάντηση αυτή στηρίζεται σε πληροφορίες που έχουν ληφθεί από τα στοιχεία του 

Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού. Τα στοιχεία του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου, που είναι 
υπεύθυνα για την περιοχή i , παρακολουθούν την προσφερόµενη κίνηση ανά υπηρεσία και κλάση 
χρηστών, καθώς και το πραγµατικό επίπεδο ποιότητας που προσφέρεται από το σύνολο των 

Παρόχων , στην περιοχή . Στην περίπτωση που διαπιστωθεί ότι η υπάρχουσα 

διαµόρφωση του συστήµατος δεν επαρκεί για την σωστή εξυπηρέτηση του φορτίου, τα στοιχεία 
του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου ενηµερώνουν τα οµόλογά τους του Επιπέδου Τοπικού 
Σχεδιασµού ζητώντας αλλαγές στην υπάρχουσα διαµόρφωση. Αυτό επιτυγχάνεται από τα 
στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού µέσα από την εφαρµογή του αλγορίθµου επιλογής 
βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. 

i

q
np

availNP i
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Το προφίλ της ζήτησης µοντελοποιείται από ένα διάνυσµα =sD  ( ){ ucsd ,  ( )∈∀ ucs,  

. Κάθε στοιχείο αυτού του διανύσµατος ( sUCS × )} ( )ucsd ,  αντιστοιχεί στη ζήτηση της 

υπηρεσίας , η οποία εκκινεί σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή από τους χρήστες που ανήκουν 
στην κλάση  του συγκεκριµένου Παρόχου Υπηρεσίας  εντός των ορίων της περιοχής 
εξυπηρέτησης i . 

s
uc SP

4.3.2. Μαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων 

Το πρόβληµα επιλογής του βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων αποσκοπεί σε δύο στόχους. Ο 
πρώτος είναι ο υπολογισµός της ανάθεσης της ζήτησης κίνησης στα κατάλληλα επίπεδα 

ποιότητας υπηρεσίας, δηλαδή =QLA  ( ){ ucsql ,  ( )∈∀ ucs,  ( )}sUCS × . Κάθε συνιστώσα αυτής 

της ανάθεσης,  (( )ucsql , ( )∈ucsql ,  ), αντιπροσωπεύει το επιθυµητό επίπεδο υπηρεσίας, 

µε το οποίο οι χρήστες της κλάσεως  θα πρέπει να έχουν πρόσβαση στην υπηρεσία  τη 
δεδοµένη χρονική στιγµή και για την συγκεκριµένη περιοχή εξυπηρέτησης. 

ucsQ ,

uc s

Ο δεύτερος στόχος του προβλήµατος είναι ο υπολογισµός της ανάθεσης της ζήτησης κίνησης 

στους κατάλληλους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, δηλαδή =NPA  ( ){ ucsnpr ,,  ( )∈∀ ucsnp ,,  

. Κάθε συνιστώσα αυτής της ανάθεσης ( savail UCSNP ×× )} ( )ucsnpr ,,  αντιπροσωπεύει το 

µέρος εκείνο της ζήτησης, το οποίο ανήκει στην κλάση χρηστών  και θα πρέπει να 

εξυπηρετηθεί από τον Πάροχο 

uc
∈np availNP . Φυσικά, ο Πάροχος  θα πρέπει να δύναται να 

ικανοποιήσει τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάθεση της ζήτησης υπηρεσιών στα 

κατάλληλα επίπεδα ποιότητας . 

np

QLA

Η αξιολόγηση της επίδοσης του όλου συστήµατος, µε όρους την κατάλληλη ανάθεση των 
υπηρεσιών σε επίπεδα υπηρεσίας και της ανάθεσης της ζήτησης κίνησης σε Παρόχους 
∆ικτυακών Πόρων, γίνεται µέσω µίας συνάρτησης, η οποία ονοµάζεται συνάρτηση αµεροληψίας. 

Η συνάρτηση αυτή αποσκοπεί στο να συνθέσει τις συνιστώσες του προβλήµατος, δηλαδή  

και  σε µία ενιαία έκφραση. Η συνάρτηση αυτή, µε άλλα λόγια, αποσκοπεί στη 

βελτιστοποίηση των αλγορίθµων εύρεσης του κατάλληλου επιπέδου ποιότητας ανά υπηρεσία και 
του κατάλληλου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων ανά είδος προσφερόµενης κίνησης. Η 
βελτιστοποίηση αυτή έγκειται στη µεγιστοποίηση της συνάρτησης αµεροληψίας, η οποία δίνεται 
από την ακόλουθη έκφραση: 

QLA

NPA

( ) =NPQL AAOF ,  

 ( ) ( ) ( ) ( )( )∑ ∑ ∑∑ ∑
∈ ∈ ∈∈ ∈

⋅−⋅
Ss UCuc NPnpSs UCuc

ucsqlucs
s avails

ucsqlsnpcnpucsruucsd ,,,,,, ,,,  (4-1) 
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Η µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος υπόκειται σε ένα σύνολο περιορισµών, οι οποίοι 

συγκεκριµενοποιούν τα ζεύγη επίλυσης της ( )NPQL AAOF , . Έτσι, ο πρώτος περιορισµός 

υποδηλώνει ότι το σύνολο των συνιστωσών επίλυσης του αλγορίθµου εύρεσης του κατάλληλου 
Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων ανά είδος προσφερόµενης κίνησης δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 
σύνολο της ζητούµενης προσφερόµενης κίνησης, δηλαδή: 

 ( ) ( ) ( ) ( )s
NPnp

UCSucsucsducsnpr
avail

×∈∀≤∑
∈

,,,,,  (4-2) 

Η ανισότητα στην εξίσωση αυτή αντιπροσωπεύει το γεγονός ότι κατά τη διαδικασία της 
βελτιστοποίησης ένα ποσοστό της ζήτησης µπορεί να απορριφθεί από το σύστηµα, γιατί δεν 
µπορεί να απορροφηθεί από κανέναν Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων. 

Ο δεύτερος περιορισµός οφείλεται στα φυσικά όρια που επιβάλλονται από τους ιδίους τους 
Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων λόγω της περιορισµένης χωρητικότητάς τους. Αυτό αναλύεται στο 
γεγονός ότι το φορτίο που θα πρέπει να τεθεί σε έναν Πάροχο από την επίλυση του προβλήµατος 
δε θα πρέπει να υπερβαίνει την συνολική του χωρητικότητας. Με τη µορφή εξισώσεων αυτό 
µεταφράζεται στο εξής: 

 ( ) ≤NPQL AAnpr ,, ( )npLmax ∈∀np availNP  (4-3) 

Μία ακόµα συνθήκη περιορισµού επιβάλλεται από την τάση που διέπει τις σύγχρονες 
τηλεπικοινωνίες όσον αφορά τη φροντίδα και εξυπηρέτηση του τελικού χρήστη. Αυτό σηµαίνει 
ότι η µέθοδος επίλυσης θα πρέπει να λάβει υπόψη της το γεγονός ότι ο χρήστης έχει ρητά 
δηλώσει στο προφίλ του, το οποίο είναι αποθηκευµένο στον Πάροχο Υπηρεσίας, στον οποίο 
είναι εγγεγραµµένος, το µέγιστο αποδεκτό οικονοµικό τίµηµα για την πρόσβαση σε µία υπηρεσία 
και σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας. Αυτό µπορεί να εκφραστεί µέσω της ακόλουθης 
εξίσωσης: 

( )( ) ( ) ( ) ( )sucqucs UCSucscucsqlsnpc
s

×∈∀< ,,,,, ,, , ( ) )0,,(: >∈∀ ucsnprNPnp avail  (4-4) 

Τέλος, αυτό που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι η λύση του προβλήµατος της ανάθεσης της 
προσφερόµενης κίνησης σε επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας και Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων θα 
πρέπει να διανεµηθεί σε όλα τα εµπλεκόµενα στοιχεία των διαφόρων επιπέδων και στρωµάτων 
διαχείρισης. Τα στοιχεία αυτά είναι του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου, του Επιπέδου 
Καθολικού Σχεδιασµού και τα στοιχεία των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων που ανήκουν στο 
στρώµα διαπραγµάτευσης υπηρεσιών. Το Σχήµα 4-3 απεικονίζει  διαγραµµατικά τα στάδια του 
προβλήµατος επιλογής βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. 
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Στοιχεία του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου 

στην περιοχή i

Στοιχεία του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου 

στην περιοχή i

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού ειδοποιούνται από τα οµόλογα του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου ή Καθολικού Σχεδιασµού για βελτίωση της παροχής της υπηρεσίας s στην 

περιοχή εξυπηρέτησης i

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού ειδοποιούνται από τα οµόλογα του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου ή Καθολικού Σχεδιασµού για βελτίωση της παροχής της υπηρεσίας s στην 

περιοχή εξυπηρέτησης i

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού 
συνεργάζονται µε τα αντίστοιχα του Επιπέδου 

Καθολικού Σχεδιασµού για ενηµέρωση των πολιτικών 
του Παρόχου SP για την υπηρεσία s

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού 
συνεργάζονται µε τα αντίστοιχα του Επιπέδου 

Καθολικού Σχεδιασµού για ενηµέρωση των πολιτικών 
του Παρόχου SP για την υπηρεσία s

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού συνεργάζονται µε 
τους µηχανισµούς του Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών των 

Παρόχων NPavail

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού συνεργάζονται µε 
τους µηχανισµούς του Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών των 

Παρόχων NPavail

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού 
Σχεδιασµού επιλύουν το πρόβληµα επιλογής 
βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού 
Σχεδιασµού επιλύουν το πρόβληµα επιλογής 
βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων

Η λύση του προβλήµατος επιλογής βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων διανέµεται σε όλες τις εµπλεκόµενες οντότητες.Η λύση του προβλήµατος επιλογής βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων διανέµεται σε όλες τις εµπλεκόµενες οντότητες.

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού καθορίζουν το διάνυσµα προσφερόµενης κίνησης ανά 
κλάση χρηστών (σε συνεργασία µε τα άλλα επίπεδα)

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού καθορίζουν το διάνυσµα προσφερόµενης κίνησης ανά 
κλάση χρηστών (σε συνεργασία µε τα άλλα επίπεδα)

Μηχανισµοί Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης
Υπηρεσιών των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων 

στην περιοχή εξυπηρέτησης i

Μηχανισµοί Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης
Υπηρεσιών των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων 

στην περιοχή εξυπηρέτησης i

Στοιχεία του Επιπέδου 
Καθολικού Σχεδιασµού
Στοιχεία του Επιπέδου 
Καθολικού Σχεδιασµού

Στοιχεία του Επιπέδου 
Τοπικού Σχεδιασµού 

στην περιοχή i

Στοιχεία του Επιπέδου 
Τοπικού Σχεδιασµού 

στην περιοχή i

Στοιχεία του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου 

στην περιοχή i

Στοιχεία του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου 

στην περιοχή i

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού ειδοποιούνται από τα οµόλογα του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου ή Καθολικού Σχεδιασµού για βελτίωση της παροχής της υπηρεσίας s στην 

περιοχή εξυπηρέτησης i

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού ειδοποιούνται από τα οµόλογα του Επιπέδου 
∆ιαµόρφωσης Συνόδου ή Καθολικού Σχεδιασµού για βελτίωση της παροχής της υπηρεσίας s στην 

περιοχή εξυπηρέτησης i

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού 
συνεργάζονται µε τα αντίστοιχα του Επιπέδου 

Καθολικού Σχεδιασµού για ενηµέρωση των πολιτικών 
του Παρόχου SP για την υπηρεσία s

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού 
συνεργάζονται µε τα αντίστοιχα του Επιπέδου 

Καθολικού Σχεδιασµού για ενηµέρωση των πολιτικών 
του Παρόχου SP για την υπηρεσία s

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού συνεργάζονται µε 
τους µηχανισµούς του Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών των 

Παρόχων NPavail

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού συνεργάζονται µε 
τους µηχανισµούς του Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών των 

Παρόχων NPavail

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού 
Σχεδιασµού επιλύουν το πρόβληµα επιλογής 
βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού 
Σχεδιασµού επιλύουν το πρόβληµα επιλογής 
βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων

Η λύση του προβλήµατος επιλογής βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων διανέµεται σε όλες τις εµπλεκόµενες οντότητες.Η λύση του προβλήµατος επιλογής βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων διανέµεται σε όλες τις εµπλεκόµενες οντότητες.

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού καθορίζουν το διάνυσµα προσφερόµενης κίνησης ανά 
κλάση χρηστών (σε συνεργασία µε τα άλλα επίπεδα)

Τα στοιχεία του Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού καθορίζουν το διάνυσµα προσφερόµενης κίνησης ανά 
κλάση χρηστών (σε συνεργασία µε τα άλλα επίπεδα)

Μηχανισµοί Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης
Υπηρεσιών των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων 

στην περιοχή εξυπηρέτησης i

Μηχανισµοί Στρώµατος ∆ιαπραγµάτευσης
Υπηρεσιών των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων 

στην περιοχή εξυπηρέτησης i

Στοιχεία του Επιπέδου 
Καθολικού Σχεδιασµού
Στοιχεία του Επιπέδου 
Καθολικού Σχεδιασµού

Στοιχεία του Επιπέδου 
Τοπικού Σχεδιασµού 

στην περιοχή i

Στοιχεία του Επιπέδου 
Τοπικού Σχεδιασµού 

στην περιοχή i

 

Σχήµα 4-3. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση του προβλήµατος επιλογής βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων. 

Το Σχήµα 4-4 απεικονίζει το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου επιλογής βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων για την επίλυση του οµώνυµου προβλήµατος. 
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Πολιτικές του
Παρόχου

Υπηρεσιών SP

∆ιάνυσµα
Προσφερόµενης

Κίνησης

∆ιατύπωση
Προσφορών των
διαθέσιµων
Παρόχων

∆ικτυακών Πόρων

Συλλογή παραµέτρων
εισόδου του προβλήµατος

επιλογής βέλτιστου
Παρόχου ∆ικτυακών

Πόρων

Καθορισµός των πιθανών
συνδυασµών ανάθεσης χρηστών
σε επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας
και Πάροχοι ∆ικτυακών Πόρων

Υπάρχει άλλος
συνδυασµός ;

Τηρούνται οι
περιορισµοί του
προβλήµατος ;

Μεγιστοποιείται η
συνάρτηση

αµεροληψίας ;

Αποθήκευση του
τρέχοντος

συνδυασµού
προσφερόµενης

κίνησης

Εξαγωγή του τελικού
συνδυασµού προσφερόµενης

κίνησης για τη βέλτιστη
ανάθεση χρηστών σε επίπεδα

ποιότητας υπηρεσίας και
Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων.

- Χρήστες ανά κλάση υπηρεσίας
- Επίπεδο ποιότητας αναφοράς
- Συντελεστές ικανοποίησης χρηστών

- Μέγιστο επιτρεπόµενο φορτίο ανά
υπηρεσία, κλάση χρηστών και

επίπεδο ποιότητας
- Τιµή χρέωσης ανά επίπεδο

ποιότητας

Ο τρέχον
συνδυασµός
απορρίπτεται

Yes

Yes

Yes No

No
No

Πολιτικές του
Παρόχου

Υπηρεσιών SP

∆ιάνυσµα
Προσφερόµενης

Κίνησης

∆ιατύπωση
Προσφορών των
διαθέσιµων
Παρόχων

∆ικτυακών Πόρων

Συλλογή παραµέτρων
εισόδου του προβλήµατος

επιλογής βέλτιστου
Παρόχου ∆ικτυακών

Πόρων

Καθορισµός των πιθανών
συνδυασµών ανάθεσης χρηστών
σε επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας
και Πάροχοι ∆ικτυακών Πόρων

Υπάρχει άλλος
συνδυασµός ;

Τηρούνται οι
περιορισµοί του
προβλήµατος ;

Μεγιστοποιείται η
συνάρτηση

αµεροληψίας ;

Αποθήκευση του
τρέχοντος

συνδυασµού
προσφερόµενης

κίνησης

Εξαγωγή του τελικού
συνδυασµού προσφερόµενης

κίνησης για τη βέλτιστη
ανάθεση χρηστών σε επίπεδα

ποιότητας υπηρεσίας και
Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων.

- Χρήστες ανά κλάση υπηρεσίας
- Επίπεδο ποιότητας αναφοράς
- Συντελεστές ικανοποίησης χρηστών

- Μέγιστο επιτρεπόµενο φορτίο ανά
υπηρεσία, κλάση χρηστών και

επίπεδο ποιότητας
- Τιµή χρέωσης ανά επίπεδο

ποιότητας

Ο τρέχον
συνδυασµός
απορρίπτεται

Yes

Yes

Yes No

No
No

 

Σχήµα 4-4. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου επιλογής βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών 
Πόρων. 

 

 

117 



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

4.4. Παράµετροι του προβλήµατος  

Η παράγραφος αυτή συνοψίζει τις παραµέτρους του αλγορίθµου, οι οποίες έχουν σηµαντική 
επίδραση στην τελική απόφαση επιλογής του κατάλληλου συνδυασµού Παρόχου ∆ικτυακών 
Πόρων και επιπέδου ποιότητας ανά υπηρεσία. Πιο συγκεκριµένα, οι παράµετροι αυτοί έχουν να 
κάνουν µε τη συµπεριφορά των υπαρχόντων Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, που 
καθορίζουν και τη δυναµική της επιβίωσής τους σε ένα σύγχρονο, επιχειρηµατικό και εξαιρετικά 
ανταγωνιστικό περιβάλλον. Έτσι, οι παράµετροι αυτές αντανακλούν τα ιδιαίτερα οικονοµικά και 
τεχνικά χαρακτηριστικά των Παρόχων και συνοψίζονται παρακάτω: 

• Ο καθορισµός την τιµολογιακής πολιτικής του Παρόχου και η διαγραφή µιας οικονοµικά 
ευέλικτης συµπεριφοράς που θα προσαρµόζεται στις ραγδαίες αλλαγές του 
τηλεπικοινωνιακού φορτίου. 

• Ο κατάλληλος µηχανισµός Ελέγχου Αποδοχής που θα βελτιστοποιεί τη χρησιµοποίηση και 
αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων και, παράλληλα, θα θωρακίζει την αξιοπιστία του 
Παρόχου µε καθαρά πελατειακά κριτήρια. 

• Η διαµόρφωση των συναρτήσεων χρησιµοποίησης για την ανάθεση µιας κλάσεως χρηστών 
που επιζητούν πρόσβαση σε µια υπηρεσία σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας. 

Οι προαναφερθείσες παράµετροι αποτελούν το κλειδί για την επιτυχία του αλγορίθµου και 
συνάµα διασφαλίζουν τη δικαιοσύνη των µηχανισµών επιλογής του κατάλληλου 
τηλεπικοινωνιακού µονοπατιού για την εγκατάσταση και εξέλιξη στην παροχή µιας υπηρεσίας, 
είτε φωνής είτε δεδοµένων. Στα επόµενα, αναλύουµε ξεχωριστά καθεµιά από αυτές τις 
παραµέτρους και αναφέρουµε τις τάσεις της επιστηµονικής κοινότητας προς την κατεύθυνση του 
επιστηµονικού πεδίου, που αναδεικνύει καθεµιά από αυτές τις παραµέτρους, αλλά και 
προτείνουµε βιώσιµες λύσεις υπό το πρίσµα των εξελίξεων στην τεχνολογία των µελλοντικών 
ασύρµατων τηλεπικοινωνιών. 

4.4.1. Ανάλυση συµπεριφοράς του Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων 

Όπως περιγράφηκε και στην προηγούµενη ενότητα ο ρόλος των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων 
είναι, ιδιαίτερα, σηµαντικός στον καθορισµό επιλογής της βέλτιστης λύσης. Επίσης, βοηθά στην 
καλύτερη αξιοποίηση του ραδιοφάσµατος και στην εγγυηµένη παροχή ποιότητας των 
ζητούµενων υπηρεσιών. 

Η παράγραφος αυτή έχει σαν σκοπό να παρουσιάσει µερικούς µηχανισµούς, οι οποίοι επιτρέπουν 
στα δίκτυα και στους Παρόχους, γενικότερα, να διαµορφώνουν τις πολιτικές τους, µε βάση τις 
απαιτήσεις του προσφερόµενου φορτίου και να µαθαίνουν από τις ραγδαίες αλλαγές ενός 
σύγχρονου περιβάλλοντος ανταγωνισµού. Πιο, συγκεκριµένα, περιγράφει τις εισαγωγικές 
σηµειώσεις της θεωρίας του ισοδύναµου εύρους ζώνης, η οποία αποτελεί έναν αξιόλογο 
µηχανισµό αποτίµησης της προσφερόµενης  κίνησης, σε σχέση µε τις απαιτήσεις των χρηστών 
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για συγκεκριµένα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας, και δίνει το πλαίσιο, µε βάση το οποίο γίνεται 
µια εκτίµηση της κοστολογικής πολιτικής ενός Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. 

4.4.1.1.Μηχανισµοί Ελέγχου Αποδοχής Ροών 

Ο αλγόριθµος επιλογής του κατάλληλου συνδυασµού Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων και επιπέδου 
ποιότητας ανά υπηρεσία συνδυάζει τις έννοιες του δικτυακού σχεδιασµού και της εφαρµοσµένης 
µηχανικής δικτύων µε τις έννοιες της οικονοµικής επιβίωσης και της συµπεριφοράς χρηστών. 
Σηµαντικός παράγοντας προς αυτήν την κατεύθυνση είναι οι µηχανισµοί ελέγχου κίνησης, οι 
οποίοι πρέπει να παρέχουν µια γενική στρατηγική αποδοχής υπηρεσιών που συνδυάζει τα 
ακόλουθα:  

1. Ανακουφίζει τα δίκτυα από τη συµφόρηση. 

2. Καλύπτει τις απαιτήσεις QoS των χρηστών. 

3. Αυξάνει το εισόδηµα των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων. 

4. Χρησιµοποιεί τους πόρους των δικτύων αποτελεσµατικά. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε την ενσωµάτωση στον έλεγχο αποδοχής υπηρεσιών των ακόλουθων 
εννοιών και στοιχείων: 

• Τα ασύρµατα δίκτυα και εν γένει τα δίκτυα πρόσβασης αποτελούν ένα δηµόσιο αγαθό, το 
οποίο πρέπει να χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά, έτσι ώστε η κοινωνική ευηµερία να 
µεγιστοποιείται. 

• Είναι ανάγκη να υλοποιηθεί ένας κατανεµηµένος µηχανισµός που θα στηρίζεται στη 
συµπεριφορά των χρηστών και θα µπορεί να κατευθύνει τον εκάστοτε χρήστη στο να δώσει 
προτεραιότητα στις κλήσεις του, µε την παροχή αρνητικών κινήτρων, ανάλογα µε την 
τρέχουσα κατάσταση των δικτύων και, εποµένως, να συµβάλλει στη διαµόρφωση της 
κίνησης. 

• Ένας µηχανισµός αποδοχής πρέπει να λαµβάνει υπόψη του τη συµπεριφορά των χρηστών και 
τη συνάρτηση ζήτησης φορτίου που διαµορφώνεται από τους χρήστες. 

Η ίδια η φύση των ασύρµατων δικτύων µεταγωγής πακέτου µας αναγκάζει να εισάγουµε πιο 
αυστηρά και σύνθετα συστήµατα αναµονής, ώστε να προβλέψουµε τη δυναµική ενός τέτοιου 
συστήµατος. Η φόρτιση ενός ασύρµατου δικτύου εξαρτάται τόσο από την κίνηση µεταγωγής 
κυκλώµατος υπηρεσιών (π.χ. φωνή), όσο και από τα διάφορα είδη κίνησης µεταγωγής πακέτου, 
τα οποία πολυπλέκονται, µε σκοπό την παροχή ανοµοιόµορφης κίνησης προς τους κινητούς 
χρήστες. Συνεπώς, η αξιολόγηση της επίδοσης ενός ασύρµατου συστήµατος εξαρτάται από τα 
µοντέλα, τα οποία χρησιµοποιούνται για να συσχετίσουν τα βραχυπρόθεσµα χαρακτηριστικά της 
κίνησης δεδοµένων. Τα Μαρκοβιανά χαρακτηριστικά των πηγών κίνησης επιτρέπουν τη µελέτη 
µοντέλων ροής ρευστού µε Μαρκοβιανή διαµόρφωση, τα οποία κρίνονται απόλυτα επαρκή για 
να εξοµοιώσουν τη συµπεριφορά τέτοιων αναµονητικών συστηµάτων. Η παρακάτω ανάλυση 
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στηρίζεται στο θεώρηµα της υπέρθεσης διαφορετικών ροών ρευστού Μαρκοβιανής διαµόρφωσης 
για τη σύνθεση κίνησης της ιδίας µορφής. 

Η θεωρία του ισοδύναµου εύρους ζώνης [20], προσφέρει µια ικανοποιητική αξιολόγηση της 
συµπεριφοράς ασύρµατων δικτύων για την εξασφάλιση ποιοτικών χαρακτηριστικών κίνησης, 
όπως αυτά διαµορφώνονται στα συµβόλαια προσυµφωνηµένου επιπέδου υπηρεσιών. Με βάση 
αυτήν τη θεωρία, µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα αποτελέσµατα όσον αφορά την εκτίµηση των 
επιπέδων συµφόρησης κίνησης ενός δικτύου, καθώς επίσης και της εν γένει συµπεριφοράς των 
ασύρµατων συστηµάτων ευρείας ζώνης. Η θεωρία αυτή κρίνεται ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, αφού 
οι εξελίξεις στον τοµέα των κινητών επικοινωνιών δείχνουν να υπερπηδούν τα προβλήµατα του 
περιορισµού της χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων. Έτσι, οι τάσεις της εποχής συγκλίνουν 
στην προσπάθεια εξασφάλισης της ποιότητας στην παροχή µιας υπηρεσίας, µε γνώµονα την 
καθυστέρηση απόκρισης και τις εγγυήσεις για την παρατηρούµενη καθυστέρηση. 

Σε γενικές γραµµές, µία µαθηµατική έκφραση του ισοδύναµου εύρους ζώνης για µια τυχαία 

διαδικασία  έχει ορισθεί στη βιβλιογραφία και έχει την ακόλουθη µορφή: tA

 [1(s,t) = log exp( )
st tE sAα ]  (4-5) 

Η έκφραση αυτή εξαρτάται από δύο παραµέτρους, την παράµετρο χώρου  και την παράµετρο 
χρόνου . Το πρόβληµα που πηγάζει από την πρακτική εφαρµογή αυτής της έκφρασης είναι η 
εύρεση των κατάλληλων τιµών  και , που εξαρτώνται από τις απαιτήσεις ποιότητας 
υπηρεσιών και από τις παραµέτρους του συστήµατος. 

s
t

s t

Οι τυποποιήσεις για την παροχή βελτιωµένων ασύρµατων υπηρεσιών εξειδικεύονται στη 
διασφάλιση των απαιτήσεων ποιότητας, όσον αφορά την πιθανότητα υπέρβασης συγκεκριµένων 
τιµών καθυστέρησης. Οι παράµετροι που καθορίζουν την ποιοτική αξιολόγηση της 
καθυστέρησης βασίζονται, κύρια, στη στατιστική παροχή µιας µέσης τιµής για το ρυθµό 
µετάδοσης. Οι εγγυήσεις για τις προδιαγραφές της παροχής ποιότητας εξαρτώνται από δύο 
παράγοντες. Ο πρώτος έχει να κάνει µε την εξασφάλιση του επιθυµητού µέσου ρυθµού 
µετάδοσης στα ευσταθή συστήµατα ουρών. Αυτό αναλύεται στο κριτήριο ότι η πυκνότητα 
κίνησης δεν πρέπει να υπερβαίνει την µονάδα. Ο δεύτερος παράγοντας που εγγυάται την παροχή 
ποιότητας είναι η καθυστέρηση. Στην περίπτωση αυτή, τα κριτήρια είναι πιο αυστηρά και 
οδηγούν σε µείωση του φορτίου κίνησης του συστήµατος, δεδοµένης, βέβαια, της χωρητικότητάς 
του. 

Οι δύο αυτοί παράγοντες για τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσιών σε ασύρµατα δίκτυα 
εµπλέκονται µέσα στη θεωρία του ισοδύναµου εύρους ζώνης για να αποδώσουν, µε έναν απλό 
µηχανισµό, µια εκτίµηση της προσφερόµενης κίνησης µε συγκεκριµένες απαιτήσεις. Η θεωρία 
αυτή ορίζει τη συνάρτηση του ισοδύναµου εύρους ζώνης σαν µια µονότονη, αύξουσα συνάρτηση 
των απαιτήσεων ποιότητας. Οι τιµές της κυµαίνονται µεταξύ του µέγιστου και του µέσου ρυθµού 
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µετάδοσης της κίνησης που αντιπροσωπεύει. Η κυριότερη ιδιότητα αυτής της συνάρτησης είναι η 
προσθετικότητα ή αθροιστικότητα. Αυτή µας επιτρέπει την απλοποίηση των µηχανισµών 
εύρεσης της υπό κατάληψη χωρητικότητας ενός συστήµατος, το οποίο φορτίζεται από έναν 
αριθµό, ανεξάρτητων µεταξύ τους, υπερτιθέµενων πηγών, σε µια απλή πρόσθεση των επιµέρους 
απαιτήσεων εύρους ζώνης των ανεξάρτητων πηγών. 

Η συµπεριφορά αυτή του Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, η οποία έχει να κάνει µε την επιτέλεση 
µηχανισµών παροχής ποιότητας υπηρεσιών, µέσα από αλγορίθµους Ελέγχου Αποδοχής ροών και 
υπηρεσιών θα µας απασχολήσει στα επόµενα κεφάλαια, καθώς αποτελεί ένα µεγάλο και δύσκολο 
κοµµάτι έρευνας στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. 

4.4.1.2.Καθορισµός τιµολογιακής πολιτικής ενός Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων 

Το πιο σηµαντικό κοµµάτι της λογιστικής και οικονοµικής πολιτικής µιας εµπορικής επιχείρησης 
είναι η προδιαγραφή των µηχανισµών τιµολόγησης. Η τιµολόγηση περιλαµβάνει τη διαδικασία 
καθορισµού της µονάδας χρέωσης για την χρήση των προϊόντων της εταιρίας. Έτσι, πρέπει να 
εµπεριέχει όλα εκείνα τα στοιχεία, που εµπλέκονται κατά την παραγωγή και διάθεση του 
προϊόντος στην αγορά. 

Κατά τη διαδικασία ανάθεσης πόρων για την παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, η 
τιµολόγηση µπορεί να περιλαµβάνει πολλές παραµέτρους [21][22], οι οποίες συνοψίζονται στα 
ακόλουθα: 

� Το νόµιµο κέρδος. Κάθε συναλλαγή βασίζεται στη δύσκολη προσπάθεια µιας εταιρίας να 
επιβιώσει σε ένα ανταγωνιστικό περιβάλλον και να δηµιουργήσει κέρδος για να ικανοποιήσει 
τις λειτουργικές της ανάγκες. 

� Η απόσβεση του εξοπλισµού. Η χρέωση που θα επιβληθεί στο προϊόν πρέπει να λάβει υπόψη 
της το συνολικό κόστος που έχει δαπανηθεί για την εγκαθίδρυση της εταιρίας. 

� Η χρονική περίοδος ζήτησης των πόρων. Οι πάροχοι µπορεί να υιοθετούν µια ευέλικτη 
τιµολογιακή πολιτική, η οποία τους επιτρέπει την σταδιακή µεταβολή της τιµής χρέωσης σε 
µια χρονική κλίµακα. Αυτό σηµαίνει ότι ο πάροχος δύναται να αυξήσει την τιµή κατά τη 
διάρκεια της ώρας αιχµής, ώστε να αποφύγει τη συµφόρηση, ή να τη µειώσει, ώστε να 
προσελκύσει περισσότερους χρήστες. 

� Η οικονοµική αντοχή της εταιρίας. Σε ένα ανταγωνιστικό περιβάλλον, οι πάροχοι επιτρέπουν 
την τιµολογιακή τους πολιτική να µεταλλάσσεται µε βάση κάποια κριτήρια. Όµως, πρέπει να 
υφίσταται ένα κατώτερο όριο. Το όριο αυτό υποδηλώνει την οικονοµική αντοχή της εταιρίας, 
κάτω από την οποία η εταιρία αρχίζει να παράγει ζηµία και κρίνεται αµφίβολη η επιβίωσή 
της. 

� Οι διαθέσιµοι πόροι. Η τιµή χρέωσης ενός προϊόντος µπορεί να καθοριστεί µε βάση τη 
διαθέσιµη χωρητικότητα. Και πάλι η αύξηση ή µείωσή της εξαρτάται από τις προθέσεις της 
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εταιρίας (να ακολουθήσει χονδρική ή λιανική πολιτική) και τις εκάστοτε συγκυρίες,  που 
έχουν να κάνουν µε την κατάληψη πόρων του δικτύου. 

� Η διάθεση ενός παρόχου να συµµετέχει ακατάπαυστα σε µία διαδικασία διαπραγµάτευσης 
των συναλλαγών µε τον εξωτερικό κόσµο για τη διατύπωση της καλύτερης οικονοµικής 
προσφοράς.  

Το µέγιστο κέρδος για τον τελικό χρήστη, ο οποίος έχει τη δυνατότητα να διαλέγει την πρόσβαση 
σε µια υπηρεσία από πολλούς παρόχους, έγκειται στο γεγονός ότι µπορεί να διαπραγµατεύεται µε 
πολλούς Παρόχους και να επιλέγει κάθε φορά εκείνον µε την πιο συµφέρουσα οικονοµική 
πολιτική. Οι Πάροχοι µπορούν να επιλέξουν αν θέλουν να συµµετέχουν σε ένα τέτοιο παιχνίδι 
διαµόρφωσης της τελικής προσφερόµενης τιµής, το οποίο, όµως, προϋποθέτει µια ευέλικτη 
συµπεριφορά από µέρους του εκάστοτε Παρόχου. 

Σε κάθε περίπτωση, για την επιβίωση των Παρόχων µέσα στο φάσµα της σύγχρονης 
επιχειρηµατικής σκηνής των µελλοντικών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, η διαµόρφωση της 
τιµολογιακής πολιτικής ενός παρόχου αποτελεί ένα δυναµικό πρόβληµα µε πολλές προεκτάσεις 
[3][23]. Το νοµισµατικό κίνητρο επηρεάζει σηµαντικά τον τρόπο διάθεσης και αξιοποίησης των 
δικτυακών πόρων από τους χρήστες και, εποµένως, επιβάλλεται η ανάλυση των οικονοµικών 
στοίχειων των τηλεπικοινωνιακών επιχειρήσεων µέσα από πραγµατικές συναρτήσεις ζήτησης 
φορτίου. Μια συνάρτηση ζήτησης φορτίου αντικατοπτρίζει την ανταπόκριση των χρηστών στην 
προσφορά µιας δεδοµένης τιµής πώλησης αγαθών από την πλευρά ενός παρόχου. Μέσα από 
αυτήν τη συνάρτηση, ο πάροχος δύναται να καθορίσει την τιµή πώλησης του προσφερόµενου 
αγαθού, δηλαδή των πόρων του για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, κατά τη διάρκεια του 
οποίου η ζήτηση µένει σταθερή. Όπως γίνεται φανερό, ο καθορισµός της τιµής πώλησης ή 
καλύτερα ενοικίασης των δικτυακών πόρων πραγµατοποιείται µέσα από την εφαρµογή ενός 
συστήµατος κλειστού βρόχου. Ο στόχος είναι η σε κάθε περίπτωση µεγιστοποίηση των κερδών 
του παρόχου ( η οποία δε συνιστά κατ’ανάγκη και τη µεγιστοποίηση των εισοδηµάτων). 

4.4.2. Ανάλυση συµπεριφοράς του Παρόχου Υπηρεσιών 

4.4.2.1.Συναρτήσεις Χρησιµοποίησης 

Μια συνάρτηση χρησιµοποίησης εκφράζει τον βαθµό ικανοποίησης µιας κλάσεως χρηστών, οι 
οποίοι επιθυµούν να έχουν πρόσβαση σε µια προσφερόµενη υπηρεσία, από την ανάθεσή τους σε 
ένα συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας αυτής. Η διαµόρφωση του πεδίου τιµών ή 
και η ακριβής συνάρτηση περιγραφής του βαθµού ικανοποίησης των χρηστών προκύπτει από την 
αποτίµηση πραγµατικών πειραµάτων και την επεξεργασία των ερευνών που γίνονται µε κύριο 
κριτή τον ίδιο τον χρήστη. 

Είναι φανερό ότι ο καθορισµός τέτοιων συναρτήσεων εξαρτάται από την υποκειµενικότητα των 
χρηστών, οι οποίοι καλούνται να κάνουν χρήση των υπηρεσιών και να διαµορφώσουν µε τη 
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γνώµη τους το τοπίο στην σηµερινή εποχή. Αυτό φαίνεται και από την διαπίστωση των φορέων 
τηλεπικοινωνιακής υποδοµής, οι οποίοι διακρίνουν µια στροφή των εξελίξεων σε απαιτήσεις που 
πηγάζουν από τους ιδίους τους χρήστες και όχι κατ’ ανάγκη από την ίδια την προόδο των 
τεχνολογιών. 

Μια έκφραση της συνάρτησης χρησιµοποίησης είναι η ακόλουθη [21]: 

 ),( QCPfU =  (4-6) 

Όπως φαίνεται και από την παραπάνω σχέση, ο βασικός παράγοντας διαµόρφωσης της 
συνάρτησης χρησιµοποίησης έχει να κάνει µε τις πιθανότητες µπλοκαρίσµατος νέων κλήσεων 
και απόρριψης κλήσεων σε εξέλιξη CP , καθώς και η υποκειµενική αντίληψη του χρήστη για την 
ποιότητα της παρεχόµενης υπηρεσίας . Αυτές οι παράµετροι είναι οι πλέον αντιληπτοί στους 

χρήστες και µε κριτήριο αυτές µπορεί να διαµορφώσει τη συνάρτηση χρησιµοποιήσης και το 
βαθµό ικανοποίησης από την ανάθεσή του σε ένα επίπεδο ποιότητας. 

Q

Η παράµετρος  εµπεριέχει µέσα της τις πιθανότητες µπλοκαρίσµατος νέων κλήσεων και 
απόρριψης κλήσεων σε εξέλιξη. Είναι ένας γραµµικός συνδυασµός αυτών, όπου τα βάρη που 
διαµορφώνουν την υπεροχή του ενός παράγοντα σε σχέση µε τον άλλο µπορούν να καθοριστούν 
από τον ίδιο τον χρήστη. Εν γένει, όµως, ο κανόνας που διέπει την µεταξύ τους σχέση είναι 
κοινός για όλους τους χρήστες και δηλώνει ότι η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων σε εξέλιξη 
είναι περισσότερο σηµαντική από την πιθανότητα µπλοκαρίσµατος νέων κλήσεων.  

CP

Αυτό που πρέπει να τονιστεί πάντως είναι το γεγονός ότι µια τέτοια συνάρτηση διαµορφώνεται 
και από το είδος της υπηρεσίας, ή ακόµα και από το δίκτυο πρόσβασης. Έτσι, στην περίπτωση 
µιας ελαστικής κίνησης, η συνάρτηση χρησιµοποίησης µπορεί να επιτρέπει την σε κάποιο βαθµό 
«αλλοίωση» της ποιότητας ή την διακοπή της χωρίς σηµαντική επίδραση (µείωση) στο βαθµό 
ικανοποίησης των χρηστών. Από την άλλη, µια µη ελαστική κίνηση διακρίνεται από αυστηρά 
κριτήρια ποιότητας, τα οποία πρέπει να ικανοποιηθούν «πάση θυσία» και, συνεπώς, οποιαδήποτε 
παραβίασή τους έχει αποφασιστική επιρροή στη διαµόρφωση της συνάρτησης χρησιµοποίησης. 
Αυτό µεταφράζεται σε µια οµαλή µετάβαση του U συναρτήσει των CP και Q στο µηδέν στην 
πρώτη περίπτωση και σε µια απότοµη µετάβαση στη δεύτερη περίπτωση (π.χ. η συνάρτηση 
παρουσιάζει κάποιο «γόνατο»). 

4.5. Αποτελέσµατα 

Η παράγραφος αυτή παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή των αλγορίθµων 
εξισορρόπησης φορτίου και φροντίδας για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε οµοιογενή και 
ετερογενή ασύρµατα περιβάλλοντα. Σε γενικές γραµµές, οι συναρτήσεις κέρδους που 
παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους θα χρησιµοποιηθούν σαν στοιχεία µέτρησης 
της επίδοσης των δικτύων και του όλου συστήµατος. Αυτό οφείλεται στο ότι οι αλγόριθµοι αυτοί 
αντιπροσωπεύουν τη συµπεριφορά τέτοιων συστηµάτων, όσον αφορά την καλύτερη κατανοµή 

123 



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

της προσφερόµενης κίνησης, την παροχή της ζητούµενης ποιότητας, αλλά και τον σεβασµό των 
συµφωνιών µεταξύ των επιχειρηµατικών οντοτήτων. 

Τέλος, θα ληφθεί υπόψη η απόδοση του συστήµατος συνολικά. Τέτοιες µετρήσεις µας 
επιτρέπουν την αποτίµηση των προτεινόµενων αλγορίθµων, όπως, επίσης, και την 
καταλληλότητα του επιχειρηµατικού µοντέλου να εξοµοιώσει τη συµπεριφορά και τις 
αλληλεπιδράσεις του Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, του Παρόχου Υπηρεσιών και του Παρόχου 
του Περιεχοµένου Υπηρεσίας σε ένα σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον. 

55
21

4 3
55

21

4 3
 

Σχήµα 4-5. ∆οµή της περιοχής εξυπηρέτησης για τα πειράµατα 

Στα ακόλουθα περιγράφουµε δύο σενάρια για την εξερεύνηση των παραπάνω. Τα σενάρια αυτά 
εστιάζονται σε ένα Πάροχο Υπηρεσιών SP, ο οποίος προσφέρει ένα σύνολο υπηρεσιών σε µία 

συγκεκριµένη περιοχή, εµβαδού 100 . Η περιοχή αυτή µπορεί να διασπασθεί σε 5 
υποπεριοχές, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 4-5. Στην ίδια περιοχή, υποθέτουµε ότι υπάρχουν 

δύο Πάροχοι ∆ικτυακών Πόρων κυτταρικής δοµής, ο  και ο , οι οποίοι προσφέρουν το 

απαραίτητο εύρος ζώνης και εξυπηρετούν την περιοχή µε 100 κυψέλες. Κάνοντας την υπόθεση 

ότι η ακτίνα του κυττάρου είναι περίπου 1 , συµπεραίνουµε ότι κάθε Πάροχος έχει 20 
κυψέλες ανά υποπεριοχή. Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι παρά το γεγονός ότι τα 
πειράµατα εστιάζονται σε δίκτυα κυτταρικής δοµής, εντούτοις τα αποτελέσµατα είναι ανάλογα 
για οποιαδήποτε µορφή ασύρµατου δικτύου. 

2Km

1np 2np

2Km

Κάθε σενάριο περιλαµβάνει ένα είδος υπηρεσίας και χαρακτηρίζεται από τις πολιτικές που 

µπορεί να υιοθετήσει ο SP, τις προσφορές τιµών των  και , καθώς και το διάνυσµα της 

προσφερόµενης κίνησης, το οποίο αναλύεται σε πλήθος συνδροµητών ανά κλάση χρηστών. 
1np 2np

4.5.1. Πρώτο Σενάριο 

Το πρώτο σενάριο πειραµάτων εστιάζει σε µία υπηρεσία ροής   (µεταγωγής κυκλώµατος ή 

πακέτου). Οι πολιτικές που υιοθετεί ο SP για τη συγκεκριµένη υπηρεσία προδιαγράφουν τα είδη 
των κλάσεων χρηστών, τα επιτρεπτά επίπεδα υπηρεσίας, τα προφίλ των χρηστών ανά κλάση, 
τους συντελεστές ικανοποίησης και τις µέγιστες επιτρεπόµενες τιµές που είναι διατεθειµένοι να 
πληρώσουν οι χρήστες για κάθε επίπεδο ποιότητας. Υποθέτουµε ότι η συγκεκριµένη υπηρεσία 

προσφέρεται σε 40.000 συνδροµητές, οι οποίοι µοιράζονται εξίσου σε δύο κλάσεις  και 

1s

1,1s
uc
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2,1s
uc . Επίσης, η υπηρεσία  προσφέρεται σε δύο επίπεδα ποιότητας  και . Τα επίπεδα 

αυτά αντιστοιχούν σε 0.5% πιθανότητα φραγής και σε ρυθµούς 128 και 64 kbps αντίστοιχα. 

1s 1,1s
q 2,1s

q

Κάθε κλάση χρηστών δεν αντιστοιχίζεται στα ίδια επίπεδα ποιότητας. Έτσι, η κλάση  

µπορεί να έχει µόνο το επίπεδο , που σηµαίνει ότι το σύνολο των επιτρεπόµενων επιπέδων 

ποιότητας της  για την κλάση  είναι 

1,1s
uc

1,1s
q

1s 1,1s
uc =

1,11 , sucsQ  { }1,1s
q . Αντίθετα, η κλάση  µπορεί 

να έχει πρόσβαση στην  τόσο από το επίπεδο , όσο και από το , δηλαδή 

2,1s
uc

1s 1,1s
q 2,1s

q =
2,11 , sucsQ  

{ 1,1s
q , }2,1s

q . Συµβολίζουµε µε  και  τα προφίλ κάθε κλάσης, τα οποία 

καθορίζουν το µέσο φορτίο κίνησης στα 0.04 Erlangs και για τις δύο κλάσεις όταν το  

χρησιµοποιείται και στα 0.02 Erlangs όταν το  χρησιµοποιείται. 

1,11 , sucsUP
2,11 , sucsUP

1,1s
q

2,1s
q

Πίνακας 4-1. Σενάρια οικονοµικής πολιτικής του  2np

Οικονοµική 
Πολιτική του 
Παρόχου  2np

Τιµή χρέωσης για 
το επίπεδο  1,1s

q
Τιµή χρέωσης για 
το επίπεδο  2,1s

q

Περίπτωση 1 1.60 0.800 
Περίπτωση 2 1.75 0.875 
Περίπτωση 3 2.00 1.000 
Περίπτωση 4 2.25 1.125 
Περίπτωση 5 2.50 1.250 
Περίπτωση 6 2.75 1.375 
Περίπτωση 7 3.25 1.625 
Περίπτωση 8 3.75 1.875 
Περίπτωση 9 4.25 2.125 

Πίνακας 4-2. ∆ιάνυσµα της προσφερόµενης κίνησης ανά κοµµάτι της περιοχής 
εξυπηρέτησης 

Περιοχή 
Εξυπηρέτησης 

Σύνολο 
συνδροµητών της 
κλάσης  1,1s

uc

Σύνολο 
συνδροµητών της 
κλάσης  2,1s

uc

1 3.500 3.500 
2 3.500 3.500 
3 3.500 3.500 
4 3.500 3.500 
5 6.000 6.000 

Η προσφορά κάθε Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων πρέπει να καθορίζει το κόστος υπηρεσίας ανά 
επίπεδο ποιότητας, καθώς και το φορτίο που µπορεί να δεχτεί ο συγκεκριµένος Πάροχος σε κάθε 
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περιοχή εξυπηρέτησης. Για τον Πάροχο , οι τιµές κόστους είναι 1np ( ) =1,1 11
, ss qnpc  1.5 και 

( ) =2,1 11
, ss qnpc  0.75 αντίστοιχα. Ο Πίνακας 4-1 παρουσιάζει διάφορες οικονοµικές πολιτικές 

για τον Πάροχο . Όσον αφορά την χωρητικότητα του δικτύου, υποθέτουµε ότι αµφότεροι οι 

Πάροχοι ∆ικτυακών Πόρων διαθέτουν 32 κανάλια, τα οποία µπορούν να εξυπηρετήσουν 32 
ταυτόχρονες κλήσεις των 128 kbps µε πιθανότητα µπλοκαρίσµατος 0.5%, δηλαδή περίπου 400 
Erlangs κίνησης σε κάθε υποπεριοχή (ή ισοδύναµα 20 Erlangs ανά κυψέλη). Για παράδειγµα, οι 

Πάροχοι µπορούν να εξυπηρετήσουν µέχρι 10.000 χρήστες στο επίπεδο  στην συγκεκριµένη 

υποπεριοχή. 

2np

1,1s
q

Σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή, ο Πίνακας 4-2 παρουσιάζει το διάνυσµα της προσφερόµενης 
κίνησης (συνδροµητές ανά κλάση χρηστών) ανά περιοχή εξυπηρέτησης. Είναι φανερό ότι στις 
υποπεριοχές 1-4 υπάρχουν συνολικά 7.000 χρήστες (3.500 από κάθε κλάση). Η υποπεριοχή 5 
παρουσιάζει υπερβολική κίνηση, αφού 12.000 χρήστες (6.000 από κάθε κλάση) ζητούν 
εξυπηρέτηση σε εκείνη την περιοχή. Στις υποπεριοχές 1-4, τόσο το είδος της προσφερόµενης 

κίνησης όσο και η χωρητικότητα, επιτρέπουν και τις δύο κλάσεις χρηστών  και  να 

εξυπηρετούνται στο υψηλό επίπεδο ποιότητας . Επίσης, επειδή ο  παρουσιάζεται πιο 

οικονοµικός τη δεδοµένη στιγµή, όλοι οι χρήστες ανατίθενται στον συγκεκριµένο Πάροχο. 

1,1s
uc 2,1s

uc

1,1s
q 1np

Σύµφωνα µε αυτά που έχουν ειπωθεί στην ενότητα 4.3, η υπέρβαση της µέγιστης επιτρεπόµενης 
κίνησης στην περιοχή 5 ενεργοποιεί τους µηχανισµούς των στοιχείων του Επιπέδου Τοπικού 
Σχεδιασµού στην περιοχή αυτή, µέσω των οµότιµων του Επιπέδου ∆ιαµόρφωσης Συνόδου, τα 
οποία αντιλαµβάνονται τη µεγάλη συγκέντρωση προσφερόµενης κίνησης. Τα στοιχεία του 
Επιπέδου Τοπικού Σχεδιασµού στην περιοχή 5 συλλέγουν πληροφορίες για την εφαρµογή του 
αλγορίθµου βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, ο οποίος στην προκειµένη περίπτωση 
επιλέγεται ανάµεσα σε δύο υποψήφιους.  

Στην υποπεριοχή 5, το διάνυσµα της προσφερόµενης κίνησης αναλύεται σε δύο συνιστώσες, µία 

για κάθε κλάση χρηστών, δηλαδή =
1,11 , sucsd  6.000 και =

2,11 , sucsd  6.000. Με βάση αυτό, οι δύο 

Πάροχοι ∆ικτυακών Πόρων προτείνουν την λύση ( ) =1min, 1
npl s  ( ) =2min, 1

npl s  0, ( ) =1max, 1
npl s  

 400, καθώς και τα αντίστοιχα κόστη, όπως έχουν δοθεί παραπάνω. Με άλλα λόγια, 

και οι δύο Πάροχοι προτείνουν ότι µπορούν να υποστηρίξουν µέχρι 400 Erlangs ανά περιοχή 
εξυπηρέτησης. 

( ) =2max, 1
npl s

Οι πολιτικές του SP, το προφίλ της προσφερόµενης κίνησης και οι προσφορές των  και   

θα χρησιµοποιηθούν από τον αλγόριθµο για να αποφασισθεί η καλύτερη κατανοµή της κίνησης 
στους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων και στα επιθυµητά επίπεδα ποιότητας. Οι τυπικές λύσεις του 
προβλήµατος είναι δύο: 

1np 2np
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� Η πρώτη προτείνει τη διατήρηση των χρηστών και των δύο κλάσεων στο επίπεδο αναφοράς 

 µε την εκµετάλλευση των προσφορών και των δύο Παρόχων. Έτσι, 8.000 χρήστες θα 

οδηγηθούν στην πρόσβαση της υπηρεσίας  από τον τρέχοντα Παρόχου . Οι χρήστες 

αυτοί αναλύονται σε 6.000 χρήστες της κλάσης  και 2.000 της κλάσης . Οι 

υπόλοιποι 4.000 χρήστες θα δροµολογηθούν στον Πάροχο , ο οποίος µπορεί, επίσης, να 

υποστηρίξει 8.000 χρήστες στο επίπεδο ποιότητας . 

1,1s
q

1s 1np

1,1s
uc 2,1s

uc

2np

1,1s
q

� Η δεύτερη λύση είναι η λεγόµενη συµβατική, η οποία υπάρχει σήµερα, και περιλαµβάνει τη 

διατήρηση όλων των χρηστών στον αρχικό Πάροχο , ο οποίος έχει τις καλύτερες τιµές. 

Αυτό, όµως, σηµαίνει ότι οι χρήστες της κλάσης  θα πρέπει να υποβιβασθούν σε 

χαµηλότερο επίπεδο ποιότητας, ώστε να εξευρεθούν πόροι για την εξυπηρέτηση του συνόλου 
της προσφερόµενης κίνησης. Η λύση αυτή, στην ουσία, αντιπροσωπεύει τους υπάρχοντες 
µηχανισµούς ανακατανοµής πόρων στα δίκτυα, οι οποίοι, βέβαια, δεν υποστηρίζουν την 
συνεργασία µεταξύ πολλαπλών Παρόχων για την ικανοποίηση του τηλεπικοινωνιακού 
φορτίου. 

1np

2,1s
uc

Πίνακας 4-3. Παράµετροι απαιτήσεων των χρηστών για τις τέσσερις δοκιµές που 
πραγµατοποιήθηκαν. 

Συντελεστής 
ικανοποίησης ανά 
επίπεδο ποιότητας 

Μέγιστη τιµή 
χρέωσης ανά επίπεδο 

ποιότητας Κλάση Χρηστών 

1,1s
q  2,1s

q  1,1s
q  2,1s

q  

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

1 
2,1s

uc  5 2.5 10 5 

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

2 
2,1s

uc  4.5 2.5 10 5 

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

3 
2,1s

uc  4 2.5 10 5 

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

4 
2,1s

uc  3.5 2.5 10 5 

Το Σχήµα 4-6 παραθέτει το σύνολο των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου στο 
πρώτο σενάριο που περιγράφηκε παραπάνω. Τα αποτελέσµατα αυτά περιλαµβάνουν τέσσερις 
περιπτώσεις δοκιµών. Κάθε δοκιµή διακρίνεται από τις άλλες από τη διαφορετική τιµή του 
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συντελεστή ικανοποίησης των χρηστών ανά επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας . Ο Πίνακας 4-3 

παρουσιάζει το σύνολο των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν τις απαιτήσεις του χρήστη για κάθε 
µία από τις τέσσερις δοκιµές. Εν γένει, το Σχήµα 4-6 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της 
συνάρτησης αµεροληψίας για διάφορους συντελεστές ικανοποίησης και για διάφορες 
οικονοµικές πολιτικές εκτίµησης κόστους. 

1s

Για παράδειγµα, το Σχήµα 4-6α αντιπροσωπεύει τα αποτελέσµατα από την πρώτη δοκιµή. 

Παρουσιάζει τις τιµές της συνάρτησης για =
1,11,11 ,, ss qucsu  =

1,12,11 ,, ss qucsu  5,  2.5 και 

για τις διάφορες οικονοµικές πολιτικές του , όπως αυτές που δείχνει ο Πίνακας 4-1. Οµοίως, 

τα Σχήµα 4-6 β, γ και δ δείχνουν τη συνάρτηση αµεροληψίας, όταν ο συντελεστής 

χρησιµοποίησης για την κλάση  και για το επίπεδο ποιότητας  είναι, αντίστοιχα, 4.5, 4 

και 3.5 (οι υπόλοιπες τιµές παραµένουν οι ίδιες). 

=
2,12,11 ,, ss qucsu

2np

2,1s
uc 1,1s

q
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Σχήµα 4-6. Σύνολο αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου για το πρώτο 
σενάριο. 
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Κρίνοντας από το Σχήµα 4-6α, παρατηρούµε ότι οι τιµές της συνάρτηση αµεροληψίας 

κυµαίνονται γύρω από 45.000, στην περίπτωση που ο  υιοθετεί το πρώτο σετ τιµών κόστους, 

µέχρι 31.000, στην περίπτωση που ο  υιοθετεί το ένατο σετ τιµών κόστους. Παράλληλα, 

στην περίπτωση που δεν εφαρµόζεται ο προτεινόµενος αλγόριθµος και, συνεπώς, οι χρήστες 

διατηρούνται στον  µε τους χρήστες της  να υποβιβάζονται σε επίπεδο ποιότητας, η 

τιµή της συνάρτηση αµεροληψίας είναι 31.500. Αυτό, µε άλλα λόγια, σηµαίνει ότι όταν ο  

υιοθετεί το ένατο σετ τιµών κόστους και γίνεται περίπου 3 φορές πιο ακριβός από τον , ο 

αλγόριθµος προτείνει ότι είναι προτιµότερο να διατηρήσουµε όλους τους χρήστες στον φθηνό 

Πάροχο , µε µια απώλεια στο επιθυµητό επίπεδο ποιότητας στην χαµηλότερη κλάση 

χρηστών. 

2np

2np

1np 2,1s
uc

2np

1np

1np

Γενικά, τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος βελτιώνει τη συµπεριφορά 
και την απόδοση του SP, όταν οι χρήστες, ειδικά των χαµηλότερης προτεραιότητας κλάσεων, 
δείχνουν έντονο ενδιαφέρον για το επίπεδο της προσφερόµενης υπηρεσίας, ακόµα και σε 
συνθήκες ακραίων συνθηκών, όπως στην περίπτωση που ο ακριβός Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων 
είναι πολύ πιο ακριβός από τον τρέχοντα Πάροχο. Σε πιο φυσιολογικές συνθήκες, δηλαδή οι 
οικονοµικές πολιτικές των Παρόχων είναι συγκρίσιµες (όπως στις περιπτώσεις 1-4 που δείχνει ο 
Πίνακας 4-1), η βελτίωση στην απόδοση του SP, µετρούµενη µε βάση τις τιµές της συνάρτηση 
αµεροληψίας, είναι γύρω στο 45%-25%. Η βελτίωση αυτή έγκειται στο γεγονός της προσφοράς 
καλύτερης ποιότητας υπηρεσίας και εκµετάλλευση ευρέως ραδιοφάσµατος, αφού η διαθέσιµη 
χωρητικότητα φαινοµενικά αυξάνεται στα 480 Erlangs, έναντι 400 Erlangs, που ήταν πριν. 

Το Σχήµα 4-6β παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από τη δεύτερη δοκιµή. Εδώ, οι τιµές της  

συνάρτησης αµεροληψίας κυµαίνονται από 39.000, στην περίπτωση που ο  υιοθετεί το 

πρώτο σετ τιµών κόστους, µέχρι 30.000, στην περίπτωση που ο  υιοθετεί το όγδοο σετ τιµών 

κόστους. Πάλι, τα αποτελέσµατα δείχνουν µια βελτίωση στην απόδοση του συστήµατος, ακόµα 
και όταν το ενδιαφέρον των χρηστών χαµηλής προτεραιότητας για ποιότητα υπηρεσίας είναι 
µειωµένο σε σχέση µε το προηγούµενο σετ δοκιµών. Συγκεκριµένα, σε φυσιολογικές συνθήκες, 

όπου ο  είναι 30% – 50% πιο ακριβός από τον (όπως στις περιπτώσεις 1-4 που δείχνει ο 

Πίνακας 4-1), η βελτίωση στη συµπεριφορά του συστήµατος είναι της τάξης των 25% – 15%. 
Στην περίπτωση αυτή, βέβαια, η ευελιξία του αλγορίθµου δεν είναι τόσο µεγάλη όπως στο Σχήµα 

4-6α, γεγονός που οφείλεται στο µειωµένο ενδιαφέρον για πρόσβαση στην υπηρεσία  µε το 

υψηλότερο δυνατό επίπεδο . Και πάλι, όµως, η βελτίωση που επιτυγχάνεται είναι σηµαντική. 

2np

2np

2np 1np

1s

1,1s
q

Τα Σχήµα 4-6 γ και δ παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα για την τρίτη και τέταρτη δοκιµή, 

αντίστοιχα. Και στις δύο δοκιµές, η κλάση  παρουσιάζει κλιµακωτά µειούµενο ενδιαφέρον 

για το επίπεδο , σε σχέση πάντα µε τις προηγούµενες δοκιµές. Όπως αναµενόταν, η µείωση 

2,1s
uc

1,1s
q
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αυτή συµβάλλει στην µείωση και της ευελιξίας του αλγορίθµου. Πιο συγκεκριµένα, οι 
µηχανισµοί εξακολουθούν να αποδίδουν καλά, τουλάχιστον στις πιο φυσιολογικές συνθήκες, 

δηλαδή όταν ο  είναι σε λογικά επίπεδα πιο ακριβός από τον  (της τάξης του 50%). Οι 

βελτιώσεις που παρατηρούνται στην απόδοση του συστήµατος στις περιπτώσεις αυτές είναι 10% 
και 5%, αντίστοιχα. 

2np 1np

Σε γενικές γραµµές, τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε αυτό το πρώτο σενάριο οδηγούν 
σε χρήσιµα συµπεράσµατα. Η επιρροή του συντελεστή ικανοποίησης για την εκδήλωση 
ενδιαφέροντος των χρηστών σε επίπεδα υπηρεσίας, όπως, επίσης, και οι διάφορες πολιτικές 
χρέωσης εξετάστηκαν εδώ. Όταν ο συντελεστής ικανοποίησης είναι µεγάλος, που µεταφράζεται 
σε έντονο ενδιαφέρον για το προσφερόµενο επίπεδο υπηρεσίας, ο αλγόριθµος οδηγεί στη 
βελτίωση της συµπεριφοράς και της απόδοσης του SP, ακόµα και σε ακραίες περιπτώσεις 

πολιτικών χρέωσης του . Καθώς ο συντελεστής αυτός µειώνεται, ο αλγόριθµος δίνει καλά 

αποτελέσµατα στις περιπτώσεις ρεαλιστικών σεναρίων, όσον αφορά τις πολιτικές χρέωσης του 

.  

2np

2np

Τα αποτελέσµατα, βέβαια, είναι ανάλογα όταν τα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας µεταφράζονται 
σε επιθυµητά επίπεδα πιθανότητας απόρριψης κλήσεων, όπως συµβαίνει στις περιπτώσεις των 
διαλογικών υπηρεσιών. Η µόνη διαφορά έγκειται στον τρόπο υπολογισµού της διαθέσιµης 
χωρητικότητας. 

4.5.2. ∆εύτερο σενάριο 

Σε αντίθεση µε το πρώτο σενάριο, στο οποίο υποθέσαµε ότι οι δύο Πάροχοι ∆ικτυακών Πόρων 
έχουν την ίδια χωρητικότητα, στο δεύτερο αυτό σενάριο εξετάζουµε την επίδραση της 
διαθέσιµης χωρητικότητας στην όλη απόδοση του συστήµατος. Εδώ, εστιάζουµε σε µία άλλη 

αλληλεπιδραστική υπηρεσία ή υπηρεσία ροής . Και πάλι, οι πολιτικές του SP προδιαγράφουν 

τις κλάσεις των χρηστών, τα επιθυµητά επίπεδα υπηρεσίας, τους συντελεστές ικανοποίησης και 
την µέγιστη αποδεχτή τιµή χρέωσης της συγκεκριµένης υπηρεσίας ανά επίπεδο ποιότητας. 

2s

Υποθέτουµε ότι η υπηρεσία  προσφέρεται σε ένα σύνολο 20.000 συνδροµητών, οι οποίοι είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένοι σε δύο κλάσεις χρηστών, τις  και . Τα επίπεδα αναφοράς 

για την ποιότητας της προσφερόµενης υπηρεσίας είναι, αντίστοιχα, τα  και , τα οποία 

αντιστοιχούν σε 0.5% πιθανότητα µπλοκαρίσµατος και σε αντίστοιχους ρυθµούς µετάδοσης 384 

και 128 kbps. Επίσης, η κλάση  µπορεί να έχει µόνο το υψηλό επίπεδο , ενώ η κλάση 

 και τα δύο επίπεδα. Τα προφίλ των χρηστών καθορίζουν την µέση προσφερόµενη κίνηση 

της  ανά χρήστη στα 0.04 Erlangs, όταν το επίπεδο  χρησιµοποιείται και στα 0.013 

2s

1,2suc 2,2suc

1,2sq 2,12sq

1,2suc 1,2sq

2,2suc

2s 1,2sq
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Erlangs, όταν το επίπεδο  χρησιµοποιείται. Τέλος, οι συντελεστές ικανοποίησης 

καθορίζονται στα   

2,12sq

=
1,21,22 ,, ss qucsu =

2,22,22 ,, ss qucsu  7.5, =
2,22,22 ,, ss qucsu  2.5. 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, οι προσφορές που διατυπώνουν οι Πάροχοι ∆ικτυακών 
Πόρων αφορούν, κυρίως, σε τιµές χρέωσης ανά επίπεδο υπηρεσίας και στο µέγιστο επιτρεπόµενο 
αριθµό χρηστών ανά επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας, που µπορεί να γίνει δεκτός σε µία 
συγκεκριµένη περιοχή. Σε αυτό το δεύτερο σενάριο, οι τιµές κόστους διατηρούνται σταθερές και 

ίσες µε ( ) =1,1 22
, ss qnpc  4.5, (2 21 ,2,s sc np q ) =  1.50, ( ) =1,2 22

, ss qnpc  5.0, ( ) =2,2 22
, ss qnpc  1.7. 

Σε κάθε προσφορά, το διαθέσιµο φορτίο δικτύου είναι µεταβλητό και εξαρτάται από την κίνηση 
εν εξελίξει. Υποθέτουµε ότι η µέγιστη χωρητικότητα κάθε δικτύου ανά κυψέλη είναι 16 κανάλια 
των 384 kbps. Το διάνυσµα κίνησης ανά περιοχή διαµορφώνεται ως εξής: στις περιοχές 1-4 
υπάρχουν 3.500 χρήστες (1.750 ανά κλάση χρηστών), ενώ στην περιοχή 5 υπάρχουν 6.000 
χρήστες (3.000 ανά κλάση). 

Πίνακας 4-4. ∆ιαθέσιµη και κατειληµµένη χωρητικότητα του  για τις τέσσερις 

περιπτώσεις του δευτέρου σεναρίου. 
2np

Πολιτική του 

Παρόχου   2np

Φορτίο που 
εξυπηρετείται 

από τον 

Πάροχο  2np

Μέγιστο 
επιπλέον φορτίο 
που µπορεί να 
εξυπηρετηθεί 

από τον    2np

Περίπτωση 1 0 160 

Περίπτωση 2 40 120 

Περίπτωση 3 80 80 

Περίπτωση 4 120 40 

Στις υποπεριοχές 1-4, τόσο το φορτίο όσο και η χωρητικότητα των δικτύων επιτρέπουν σε 

αµφότερες τις κλάσεις να έχουν σαν επίπεδο αναφοράς το . Οι χρήστες αυτοί ανατίθενται 

στον , ο οποίος δύναται να εξυπηρετήσει µέχρι 4.000 χρήστες της υπηρεσίας  στο επίπεδο 

 και προσφέρει καλύτερες τιµές. Στην υποπεριοχή 5 παρατηρείται µια υπέρβαση του ορίου 

προσφερόµενης κίνησης, το οποίο αναλύεται σε συνιστώσες, ανάλογα µε τις υπάρχουσες κλάσεις 

της υπηρεσίας. Έτσι, έχουµε: 

1,2sq

1np 2s

1,2sq

=
1,22 , sucsd  =

2,11 , sucsd  3.000. Η προσφορά του  περιλαµβάνει 

το φορτίο που µπορεί να δεχτεί, 

1np

( ) =1min, 2
npl s 0, ( ) =1max, 2

npl s  160, καθώς και τις 

131 



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

προαναφερθείσες τιµές κόστους. Ο Πίνακας 4-4 παρουσιάζει τις προσφορές του , ανάλογα 

µε το φορτίο που ήδη υπάρχει µέσα στο δίκτυο. 
2np

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος εκµεταλλεύεται τις πολιτικές του SP και τις προσφορές των 
Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων για την πιο συµφέρουσα ανάθεση του διανύσµατος της 
προσφερόµενης κίνησης σε Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων και επίπεδα ποιότητας. Οι πιθανές 
λύσεις του αλγορίθµου είναι οι ακόλουθες: 

� Αµφότερες οι κλάσεις των χρηστών της υπηρεσίας  διατηρούνται στο υψηλό επίπεδο 

, σαν αποτέλεσµα του συνδυασµού των προσφορών των  και . Έτσι, οι 4.000 

χρήστες (3.000 της κλάσης  και 1.000 της κλάσης ) θα οδηγηθούν στην λήψη της 

υπηρεσίας από τον , ενώ οι υπόλοιποι 2.000 χρήστες θα µετακινηθούν στον . 

2s

1,2sq 1np 2np

1,2suc 2,2suc

1np 2np

� Η δεύτερη συµβατική λύση περιλαµβάνει τη διατήρηση όλων των χρηστών στον ίδιο 

Πάροχο, , και στην υποβάθµιση της ποιότητας που προσφέρεται στην χαµηλής 

προτεραιότητας κλάση . Στην ουσία, η λύση αυτή αποτελεί την µοναδική επιλογή των 

σύγχρονων συστηµάτων, που δεν επιτρέπει την συνεργασία µεταξύ των διαφόρων παρόχων.  

1np

2,2suc

Το Σχήµα 4-7 παρουσιάζει το σύνολο των αποτελεσµάτων για το δεύτερο αυτό σενάριο. Εκεί, 
δίνεται η τιµή της συνάρτησης αµεροληψίας για τους διάφορους συνδυασµούς προσφορών του 

, που δείχνει ο Πίνακας 4-4. 2np
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Σχήµα 4-7. Σύνολο αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου για το δεύτερο 
σενάριο. 
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Στις πρώτες τρεις περιπτώσεις, και οι δύο κλάσεις διατηρούνται στο υψηλό επίπεδο . Στην 

τέταρτη περίπτωση, ο  είναι ήδη φορτωµένος σε τέτοιο βαθµό, που η διαθέσιµη 

χωρητικότητα δεν επιτρέπει τη διατήρηση όλων των χρηστών στο . Όµως, αυτό δεν 

σηµαίνει ότι οι χρήστες της χαµηλής κλάσης  δεν µπορούν ποτέ να χρησιµοποιήσουν την 

υπηρεσία στο επίπεδο αυτό. Αντιθέτως, µπορούν να αιτούνται την πρόσβαση της  στο  

και αν είναι εφικτό να εξυπηρετούνται σε αυτό το επίπεδο. Από την πλευρά τους, οι Πάροχοι 

είναι υποχρεωµένοι να τηρούν τις συµφωνίες και να παρέχουν στους χρήστες της κλάσης   

την  τουλάχιστον στο επίπεδο . 

1,2sq

2np

1,2sq

2,2suc

2s 1,2sq

2,2suc

2s 2,2sq

Το γενικό συµπέρασµα που εξάγεται από τη διεξαγωγή του δεύτερου σεναρίου είναι 
συµπληρωµατικό µε εκείνα του πρώτου σεναρίου. Ο αλγόριθµος επιλογής των κατάλληλων 
δικτύων και των κατάλληλων επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας µπορεί να αποφανθεί για τη 
διατήρηση όλων των χρηστών στο πιο υψηλό επίπεδο και στον πιο οικονοµικό Πάροχο. Αυτό 
είναι εφικτό µε τη σύναψη συµφωνιών ευρέως φάσµατος και οδηγεί στη µεγιστοποίηση του 
κοινωνικού κέρδους, τη βελτίωση της απόδοσης του συνολικού συστήµατος και την κατά το 
δυνατόν φροντίδα του τελικού χρήστη. Από την πλευρά των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων, η 
συµµετοχή σε ένα ενιαίο περιβάλλον διαχείρισης οδηγεί σε καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιµου 
ραδιοφάσµατος και την αύξηση του συντελεστή χρησιµοποίησης των δικτύων. 

4.6. Συµπεράσµατα 

Η αυξανόµενη απαίτηση για την παροχή υπηρεσιών, µέσω ασύρµατης επικοινωνίας, µε διάφορες 
απαιτήσεις QoS, αυξάνουν τη σηµασία της αποδοτικής χρήσης και κατανοµής των 
περιορισµένων πόρων των ασύρµατων δικτύων. Η συµφόρηση είναι ένα από τα εντονότερα 
προβλήµατα στα σηµερινά ασύρµατα δίκτυα. Με την εµφάνιση µελλοντικών ασύρµατων 
υπηρεσιών, η κατάσταση θα χειροτερέψει, καθώς θα απαιτείται η χρήση περισσότερου εύρους 
ζώνης και η µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων, όπως η χρήση του βίντεο πραγµατικού 
χρόνου. Οι παραδοσιακοί µηχανισµοί ελέγχου αποδοχής κλήσεων, που εφαρµόζεται στην 
σταθερή τηλεφωνία, εστιάζουν µόνο στην ανίχνευση της υπέρβασης κατωφλίων, όσον αφορούν 
τις πιθανότητες φραγής νέων κλήσεων και απόρριψης κλήσεων σε εξέλιξη και, συνεπώς, 
κρίνονται ακατάλληλοι για την επίλυση των προβληµάτων συµφόρησης στα ασύρµατα δίκτυα. 

Στα πλαίσια αυτά, το κεφάλαιο αυτό έδωσε µία εικόνα της αρχιτεκτονικής ενός ενιαίου 
συστήµατος διαχείρισης υπηρεσιών και δικτυακών πόρων. Το σύστηµα αυτό επιτρέπει τον 
έλεγχο της προσφερόµενης κίνησης και την ευέλικτη διαχείριση πόρων σε ένα σύνθετο ασύρµατο 
περιβάλλον, λαµβάνοντας υπόψη κοινωνικά, οικονοµικά και τεχνικά κριτήρια. Επίσης, 
αναλύθηκαν οι µηχανισµοί και οι λειτουργίες που δρουν εσωτερικά στο σύστηµα αυτό, ώστε η 
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αίτηση παροχής υπηρεσιών από την πλευρά των χρηστών να ικανοποιείται, βάσει ενός συνόλου 
παραµέτρων.  

Στο κεφάλαιο αυτό, η τιµολογιακή πολιτική των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων εξετάστηκε όχι 
µόνο ως µέσο παραγωγής εισοδήµατος αλλά και ως ένα πρόσθετο στοιχείο για τον καλύτερο 
έλεγχο της αποδοτικής χρήσης του διαθέσιµου ραδιοφάσµατος των ασύρµατων δικτύων. Αυτό 
γίνεται µε την υιοθέτηση µιας δυναµικής πολιτικής τιµολογίων και την ενσωµάτωσή τους σε 
ευέλικτους µηχανισµούς που θα προτρέπουν τους χρήστες στο να χρησιµοποιήσουν τους 
ασύρµατους πόρους πιο αποτελεσµατικά. 

Εκείνο που µένει να εξεταστεί είναι η διαµόρφωση των συναρτήσεων Ελέγχου Αποδοχής 
κίνησης, ώστε να συµπεριλάβουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κίνησης ΙΡ πάνω από τα 
ασύρµατα δίκτυα. Με τον όρο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κίνησης εννοούµε όχι µόνο τις βασικές 
παραµέτρους δηµιουργίας της κίνησης, όπως είναι ο µέσος και ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης 
δεδοµένων, αλλά και η ενσωµάτωση των απαιτήσεων της κίνησης σε QoS για την µετάδοση των 
δεδοµένων µιας υπηρεσίας πάνω από συγκεκριµένα δίκτυα. 

Τα επόµενα κεφάλαια εξετάζουν το πρόβληµα αυτό σε περισσότερη έκταση και προτείνουν 
λύσεις όσον αφορά τη µοντελοποίηση των πηγών ΙΡ κίνησης και την ικανοποίηση 
συγκεκριµένων κριτηρίων ποιότητας, που αφορούν στην καθυστέρηση µετάδοσης και την 
απώλεια κίνησης στους ενδιάµεσους κόµβους. 
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Κεφάλαιο 5  
Μελέτη και Μοντελοποίηση της Κίνησης Ασύρµατων 
∆ικτύων ΙΡ 

5.1. Εισαγωγή 

Όπως έχει αναφερθεί και στα προηγούµενα κεφάλαια, ο σκοπός των µελλοντικών συστηµάτων 
τηλεπικοινωνιών είναι η υιοθέτηση ενός δικτύου πυρήνα, για το οποίο η επικρατέστερη 
τεχνολογία φαίνεται να είναι το διαδίκτυο και τα πρωτόκολλα που το συνοδεύουν. Επίσης, τα 
ασύρµατα δίκτυα πρόσβασης συγκλίνουν προς την υιοθέτηση κοινών πρωτοκόλλων των 
στρωµάτων δικτύου και µεταφοράς, µε τα πρωτόκολλα IP, TCP και UDP να αποτελούν τα 
βασικά κοµµάτια επικοινωνίας των οµότιµων οντοτήτων στα διάφορα σηµεία των δικτύων. 
Συνεπώς, η µελέτη της συµπεριφοράς των ασύρµατων δικτύων επιβάλλει πρωτίστως την 
αντίστοιχη µελέτη και ανάλυση των πρωτοκόλλων αυτών, τα οποία και ρυθµίζουν τη 
συµπεριφορά της κίνησης. 

Έτσι, σε αυτό το κεφάλαιο αναφερόµαστε στα πρωτόκολλα των στρωµάτων δικτύου και 
µεταφοράς, µε βάση τα οποία µεταφέρονται τα δεδοµένα στα δίκτυα. Οι υπηρεσίες είναι δυνατόν 
να διαφοροποιηθούν ανάλογα µε το πιο πρωτόκολλο µεταφοράς χρησιµοποιείται πάνω από το IP. 
Ειδικότερα οι υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων µη πραγµατικού χρόνου χρησιµοποιούν το TCP 
ενώ οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (ροή βίντεο) το UDP. Η διαφορά µεταξύ των δύο 
πρωτοκόλλων είναι σηµαντική, γιατί το TCP χρησιµοποιεί µηχανισµούς που διαµορφώνουν το 
ρυθµό µετάδοσης  ανάλογα µε τη συµφόρηση, ενώ το UDP διαµορφώνει µια εντελώς αντίθετη 
συµπεριφορά, παραµένοντας «απαθές» στις επιπτώσεις της κίνησης στους δικτυακούς κόµβους. 

Η τάση στην σύγχρονη εποχή είναι η υποστήριξη υπηρεσιών πάνω από ένα σύνθετο περιβάλλον 
ραδιοδικτύων, όπως το WLAN και το GPRS. Φαινοµενικά, σε µία τέτοια περίπτωση το 
πρωτόκολλο TCP είναι πιο ελκυστικό και πιο κατάλληλο λόγω του προσαρµοστικού του 
χαρακτήρα, που µεταφράζεται σε διαφορετικές ελαστικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης σε κάθε 
δίκτυο. Όµως, ένα σύνολο υπηρεσιών, οι οποίες στηρίζονται στο UDP, είναι ήδη διαθέσιµο και 
δεν πρέπει να αποκλειστεί από τα µελλοντικά συστήµατα. Άρα, και τα δύο πρωτόκολλα πρέπει 
να εξεταστούν, ενώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύνθεση διαφορετικών ειδών κίνησης, 
που στηρίζονται σε διαφορετικά πρωτόκολλα µεταφοράς, πάνω από το ίδιο κοµµάτι δικτύου. 
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Επίσης, προχωρούµε σε µία αναλυτική µατιά στην έννοια και τα χαρακτηριστικά της κίνησης ΙΡ. 
Συγκεκριµένα, περιγράφεται η κίνηση µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας, η οποία διέπει την 
πραγµατική κίνηση ΙΡ. Η περιγραφή αυτή περιλαµβάνει τις ιδιότητες της κίνησης αυτής, τις 
σχετικές ερευνητικές δραστηριότητες που πιστοποιούν την ύπαρξή της στα δίκτυα ΙΡ και τα 
µοντέλα περιγραφής µίας τέτοιας κίνησης. Επίσης, παρατίθενται και οι επιδράσεις που έχει η 
ύπαρξη κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας στα ΙΡ δίκτυα. 

5.2. Πρότυπα και µοντέλα κίνησης ΙΡ 

Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου κίνησης για την εξοµοίωση της συµπεριφοράς των χρηστών 
και των εφαρµογών που αυτοί ενεργοποιούν και χρησιµοποιούν σε ένα τηλεπικοινωνιακό 
σύστηµα είναι ένα σηµαντικό θέµα στην προσπάθεια αξιολόγησης ενός πραγµατικού 
συστήµατος. Ειδικά, τα συστήµατα εκείνα που υποστηρίζουν ένα σύνολο από διαφορετικές 
υπηρεσίες απαιτείται να προδιαγράφουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης που θα υποστηρίξουν, 
ώστε να µπορέσουν να µεταχειριστούν αποτελεσµατικά την εισερχόµενη κίνηση σε συνδυασµό 
µε τους περιορισµούς του φυσικού περιβάλλοντος, όπως οι περιορισµένοι δικτυακοί πόροι και η 
διακύµανση του  διαθέσιµου εύρους ζώνης του ασύρµατου καναλιού. 

Η έννοια του περιγραφέα κίνησης (traffic descriptor) έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλά δίκτυα 
[1][2][3][4][5][6][7], ειδικότερα ενσύρµατα, τα οποία καλούνται να παρέχουν µηχανισµούς 
ελέγχου. Οι περιγραφείς κίνησης είναι ένα σύνολο παραµέτρων, οι οποίες συνοδεύουν την 
αίτηση εγκατάστασης µίας υπηρεσίας, ώστε οι δικτυακοί κόµβοι, από τους οποίους διέρχεται η 
αίτηση, να έχουν µία αίσθηση της επίδρασης που πιθανόν θα έχει η εγκατάσταση της ζητούµενης 
υπηρεσίας στην συµπεριφορά του δικτύου. Με τον τρόπο αυτό, ένα δίκτυο µπορεί να εφαρµόσει 
τους κατάλληλους µηχανισµούς εποπτείας, ώστε να εξασφαλιστεί ότι το ζητούµενο επίπεδο 
ποιότητας θα εγγυηθεί καθ’ όλη τη διάρκεια µιας υπηρεσίας (π.χ. µέσα από µηχανισµούς 
κράτησης πόρων). 

Ανάλογα µε το µοντέλο που υιοθετείται για να περιγράψει την κίνηση, οι περιγραφείς κίνησης 
διαφέρουν. Ωστόσο, σε γενικές γραµµές, λόγω της φύσης των απαιτούµενων συνδέσεων, οι 
υπηρεσίες χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τις υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος και τις 
υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου. Η ειδοποιός διαφορά των δύο αυτών κατηγοριών έγκειται στο 
γεγονός ότι οι υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος απαιτούν την εγκατάσταση αφιερωµένων 
συνδέσεων και, συνεπώς, αποκλειστική χρήση του διαθέσιµου φάσµατος, σε αντίθεση µε τις 
υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου που δεν έχουν τέτοιες απαιτήσεις σύνδεσης, αλλά µοιράζονται 
τους πόρους µεταξύ τους. 

Οι προσπάθειες ενοποίησης των δικτύων και οι προδιαγραφές των απαιτήσεων 
διαλειτουργικότητας οδηγούν στην εναρµόνιση των υπηρεσιών πάνω από δίκτυα ΙΡ. Αυτό 
σηµαίνει ότι οι υπηρεσίες θα πρέπει να προσαρµοστούν πάνω από το ίδιο πρωτόκολλο ΙΡ, το 
οποίο από την φύση του δεν εξασφαλίζει την εκ των προτέρων σύνδεση, αλλά είναι πρωτόκολλο 
µεταγωγής πακέτου. Παρόλα αυτά, για να δείξουµε την αντιστοιχία των παραδοσιακών 

 138



Κεφάλαιο 5 

µηχανισµών παροχής ποιότητας µε τους βελτιωµένους για τα δίκτυα ΙΡ, όσον αφορά πάντα στους 
περιγραφείς κίνησης, εδώ θα αναφέρουµε τους περιγραφείς και για τις δύο αυτές κατηγορίες 
υπηρεσιών [8]. 

Για µία υπηρεσία µεταγωγής κυκλώµατος οι περιγραφείς κίνησης περιλαµβάνουν: 

• Το ρυθµό άφιξης κλήσεων ανά χρήστη 

• Τη µέση διάρκεια παραµονής µέσα σε µία περιοχή δικτύου (όπως η κυψέλη προκειµένου για 
ένα κυψελωτό δίκτυο), η οποία δίνει και µια αίσθηση της κινητικότητας του χρήστη 

• Τη µέση διάρκεια µιας κλήσης 

Τέτοιες υπηρεσίες συνήθως µοντελοποιούνται µε βάση τα παραδοσιακά Μαρκοβιανά µοντέλα 
και την Erlang-B/C φόρµουλα, τα οποία στηρίζονται σε απλές διαδικασίες γέννησης-θανάτου 
γεγονότων (birth-death process). Το πιο διαδεδοµένο µοντέλο ανάλυσης κίνησης για µια 
υπηρεσία µεταγωγής κυκλώµατος είναι το Μ/Μ/1, για την περίπτωση ενός εξυπηρετητή κίνησης 
[9]. Ο ρυθµός άφιξης τέτοιων γεγονότων ακολουθεί την κατανοµή Poisson, ενώ για το ρυθµό 
αναχώρησης, ο οποίος αντιστοιχεί στη µέση διάρκεια µιας κλήσης, υιοθετείται η εκθετική 
κατανοµή. Οι αντίστοιχες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης είναι σταθερές (σταθερού ρυθµού 
µετάδοσης υπηρεσίες). 

Στην περίπτωση των υπηρεσιών µεταγωγής πακέτου, και ειδικότερα στην ΙΡ κίνηση, η 
κατάσταση είναι διαφορετική. Πολλά µοντέλα έχουν κατά καιρούς προταθεί, τα οποία 
εξαρτώνται από το πρωτόκολλο του στρώµατος δικτύου, αλλά και από την ίδια την φύση των 
συστηµάτων µεταφοράς. Οι υπηρεσίες µετάδοσης πακέτων απαιτούν την ύπαρξη περισσότερων 
περιγραφέων, λόγω της δοµής της κίνησης, η οποία φαίνεται να είναι ιεραρχική και διακρίνεται 
σε επίπεδα. 

Οι αντίστοιχοι περιγραφείς κίνησης για τις υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου είναι: 

• Ο ρυθµός άφιξης αιτήσεων συνδέσεων ανά χρήστη 

• Ο ρυθµός άφιξης συνόδων ανά χρήστη 

• Ο χρόνος αναµονής µεταξύ αίτησης και αντίστοιχης απάντησης 

• Ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ διαδοχικών κλήσεων πακέτων της ιδίας συνόδου 

• Ο αριθµός των κλήσεων πακέτων µιας συνόδου 

• Ο αριθµός των πακέτων µιας κλήσεως πακέτων 

• Το µέγεθος των πακέτων µιας κλήσεως πακέτων 

• Ο χρόνος µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων της ιδίας κλήσης πακέτων. 

Το ενιαίο πρότυπο για την κίνηση των χρηστών, που παρουσιάζεται στο [10], χρησιµοποιεί την 
έννοια ότι ο χρήστης, ο οποίος τρέχει τις σε µη πραγµατικό χρόνο εφαρµογές (π.χ. HTTP, FTP, 
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ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, Napster κ.λ.π.), ακολουθεί ένα χαρακτηριστικό σχέδιο χρήσης. 
Εξετάζοντας αυτό το πρότυπο, ένας χρήστης µπορεί να τρέξει ταυτόχρονα διαφορετικές 
εφαρµογές, π.χ. WWW ξεφύλλισµα, κατεβάζοντας παράλληλα αρχεία µουσικής. Κάθε µία 
εφαρµογή µπορεί να περιγραφεί από τις στατιστικές ιδιότητές της. Αυτές οι στατιστικές ιδιότητες 
περιλαµβάνουν µια εναλλασσόµενη διαδικασία περιόδων ΟΝ και OFF µε συγκεκριµένο µήκος 
εφαρµογής ή κατανοµή του όγκου της πληροφορίας, αντίστοιχα. Επιπλέον, µέσα σε κάθε ΟΝ 
περίοδο, η διαδικασία άφιξης πακέτων προσδιορίζεται πλήρως από τους χρόνους διαδοχικών 
αφίξεων πακέτων και τα αντίστοιχα µεγέθη πακέτων. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5-1 [11], 
κάθε υπηρεσία διακρίνεται από διαφορετικές στατιστικές ιδιότητες, οι οποίες όµως πρέπει να 
είναι ίδιες για κάθε χρήστη που ζητά την συγκεκριµένη υπηρεσία.  

 

Σχήµα 5-1. Ενιαίο πρότυπο για την κίνηση που παράγεται από τα διάφορα είδη υπηρεσιών 

Το ενιαίο πρότυπο κίνησης των χρηστών χαρακτηρίζει την κίνηση που παράγεται από ένα 
µεµονωµένο χρήστη. Οι χρήστες διακρίνονται µεταξύ τους σε πραγµατικό χρόνο χρήστες και σε 
µη σε πραγµατικό χρόνο χρήστες, ανάλογα µε το είδος της υπηρεσίας που λαµβάνουν. Οι 
εναλλασσόµενες περίοδοι ΟΝ και OFF που φαίνονται στο Σχήµα 5-1 αναλύονται παραπέρα στα 
δοµικά κοµµάτια της επικοινωνίας, όπως είναι οι σύνοδοι και οι κλήσεις πακέτων [12]. Έτσι, το 
ενιαίο πρότυπο κίνησης όλων αυτών των χρηστών µπορεί να δοµηθεί σε τρία τουλάχιστον 
διαφορετικά επίπεδα, όπως παρουσιάζεται και στο Σχήµα 5-2 [13]: 

• Το επίπεδο συνόδου, το οποίο περιγράφει τη συµπεριφορά των χρηστών κατά τη διαδικασία 
εγκατάστασης και χαρακτηρίζεται από την κατανοµή των χρόνων µεταξύ διαδοχικών 
αφίξεων συνόδων και την κατανοµή του όγκου των δεδοµένων συνόδων. 

• Το επίπεδο κλήσης πακέτων, το οποίο περιγράφει για κάθε ξεχωριστή εφαρµογή ή σύνοδο 
τις αντίστοιχες κατανοµές των χρόνων µεταξύ διαδοχικών αφίξεων κλήσεων πακέτων και 
όγκου δεδοµένων κλήσεων πακέτων. 

• Το επίπεδο πακέτου, το οποίο χαρακτηρίζει τις αντίστοιχες κατανοµές των χρόνων µεταξύ 
διαδοχικών αφίξεων πακέτων και όγκου δεδοµένων πακέτων, εντός συγκεκριµένων κλήσεων 
πακέτων εφαρµογών. 
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Σχήµα 5-2. Ιεραρχική δόµηση για το πρότυπο κίνησης χρηστών 

Για να γίνει κατανοητή η διάκριση των διαφόρων αυτών επιπέδων, παρατίθεται το ακόλουθο 
παράδειγµα.. Υποθέτουµε ένα χρήστη, ο οποίος επιθυµεί να πλοηγηθεί σε διάφορες σελίδες εντός 
του διαδικτύου. Κάθε φορά που ο χρήστης επιλέγει να εισέλθει σε µία σελίδα εκκινεί µία 
σύνοδος (session). Κατά τη διαδικασία πλοήγησης του χρήστη εντός των περιεχοµένων της 
σελίδας αυτής, ο χρήστης λέµε ότι πραγµατοποιεί κλήσεις πακέτων (packet calls), που µπορεί να 
αντιστοιχούν, για παράδειγµα, στη λήψη µίας εικόνας ή του αντίστοιχου κειµένου. Προφανώς, 
κάθε κλήση πακέτων αποτελείται από µία σειρά πακέτων (packets), τα οποία µεταδίδονται πάνω 
από το δίκτυο και τα οποία τεµαχίζονται κατά την µεταφορά τους (segmentation), ώστε να 
συµµορφωθούν µε τις δυνατότητες µεταφοράς του δικτύου αυτού. 

Κάθε χρήστης µπορεί να τρέχει ταυτόχρονα ένα σύνολο εφαρµογών, όπως HTTP, ηλεκτρονικό 
ταχυδροµείο, και διάφορες άλλες εφαρµογές. Κάθε εφαρµογή χαρακτηρίζεται από την εναλλαγή 
περιόδων ON και OFF, όπως ήδη παρουσιάστηκε στο Σχήµα 5-1. Οι κατανοµές των χρόνων 
µεταξύ διαδοχικών αφίξεων συνδέσεων και του µεγέθους των δεδοµένων συνδέσεων 
ακολουθούν γενικές στατιστικές κατανοµές. Οµοίως, οι αντίστοιχες κατανοµές στο επίπεδο 
πακέτου εξαρτώνται από την εφαρµογή. Η συνολική ροή κίνησης από ένα χρήστη αποτελείται 
από την υπέρθεση της διαδικασίας άφιξης πακέτων από όλες τις συνδέσεις εφαρµογών µέσα στη 
σύνοδο του χρήστη. Οι νέοι χρήστες που εισάγονται στο εξεταζόµενο περιβάλλον εισέρχονται 
σύµφωνα µε µια συγκεκριµένη κατανοµή του χρόνου διαδοχικών αφίξεων συνόδων και 
εγκαταλείπουν το σύστηµα µετά από τη µετάδοση συγκεκριµένου όγκου πληροφορίας, η οποία 
ακολουθεί µία δεδοµένη κατανοµή για το µέγεθος συνόδου. Αν και αυτή η προσέγγιση για τη 
µοντελοποίηση της κίνησης είναι αποδοτική για µελέτες προσοµοίωσης, η φύση των πηγών, που 
παράγονται από το πρότυπο κίνησης µεµονωµένων χρηστών και παρουσιάζει µακρές ουρές των 
αντίστοιχων κατανοµών, δεν οδηγεί σε αναλυτικά αποτελέσµατα για την υιοθέτηση ενός 
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προτύπου, που µπορεί να ενσωµατωθεί ως ένα συστατικό παραγωγή κίνησης µέσα στα 
αναλυτικά µοντέλα. Αυτό οδηγεί σε µια διαφορετική προσέγγιση µοντελοποίησης, η οποία 
χρησιµοποιεί µια πιθανολογική διαδικασία για την προσέγγιση των κρίσιµων ιδιοτήτων της 
εξεταζόµενης κίνησης IP. 

Το πρότυπο κίνησης που µόλις περιγράφηκε αποτελεί τη βάση για τα µοντέλα προσέγγισης και 
ανάλυσης της ΙΡ κίνησης. Όπως θα φανεί και στο επόµενο κεφάλαιο, µια τέτοια ιεραρχική δοµή 
της κίνησης ΙΡ είναι σηµαντική για την κατανόηση των ιδιοτήτών της και συµβάλλει 
αποφασιστικά στην εξεύρεση ασυµπτωτικών όσο και ικανοποιητικών µοντέλων περιγραφής της 
κίνησης. Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου αναλώνεται στη µελέτη των χαρακτηριστικών των 
πρωτοκόλλων του στρώµατος µεταφοράς, τα οποία συµβάλλουν στη δηµιουργία της ειδοποιού 
διαφοράς µεταξύ των χαρακτηριστικών των διαφόρων ΙΡ υπηρεσιών. 

5.3. Εισαγωγικά στα χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου UDP 

Το πρωτόκολλο UDP [14] επιτελεί τις λιγότερες δυνατές λειτουργίες που θα περιµέναµε από ένα 
πρωτόκολλο µεταφοράς. Εκτός από τη λειτουργία της πολυπλεξίας / αποπλεξίας και ενός µικρού 
ελέγχου λαθών, δεν προσθέτει τίποτα στο IP. Στην ουσία, αν διαλέξουµε το UDP τότε είναι σαν 
να µιλάµε απευθείας µε το IP. Μπορεί βέβαια να αναρωτηθεί κανείς γιατί κάποιος 
προγραµµατιστής να διαλέξει µια υλοποίηση βασισµένη στο UDP, παρά στο TCP. To ΤCP 
µπορεί να παρέχει µια αξιόπιστη ανταλλαγή δεδοµένων, αλλά το UDP έχει και αυτό αρκετά 
πλεονεκτήµατα, τα οποία αναλύονται παρακάτω σε σχέση µε αυτά που προσφέρει το TCP: 

∆εν απαιτεί σύνδεση: Το TCP χρησιµοποιεί µια τριµερή διαπραγµάτευση πριν αρχίσει τη 
µεταφορά δεδοµένων. Το UDP απλά µεταδίδει χωρίς προκαταρκτικές διαδικασίες. Έτσι το 
UDP δεν εισάγει καθυστέρηση, περιµένοντας να δηµιουργήσει µια σύνδεση. Γι’ αυτό και οι 
εφαρµογές DNS (Domain Name Service) χρησιµοποιούν το UDP, αλλιώς µε τη χρήση του 
TCP τέτοιες εφαρµογές θα ήταν πολύ πιο αργές. Το HTTP απεναντίας χρησιµοποιεί το TCP 
γιατί η αξιοπιστία είναι πολύ σηµαντική όταν µεταδίδονται ιστοσελίδες µε κείµενο. Γι’ αυτό 
και υπάρχει µια καθυστέρηση κατά την πλοήγησή µας στο διαδίκτυο. 

∆εν διατηρεί σύνδεση: Το TCP διατηρεί τη σύνδεση όταν επικοινωνούν δύο συστήµατα. Αυτή η 
κατάσταση σύνδεσης περιλαµβάνει buffers αποστολής και λήψης, παραµέτρους ελέγχου 
συµφόρησης, και παραµέτρους αριθµού σειράς και επιβεβαίωσης. Αυτή η κατάσταση είναι 
απαραίτητη για να υλοποιήσει το TCP την υπηρεσία αξιόπιστης µεταφοράς δεδοµένων και 
ελέγχου συµφόρησης. Το UDP από την άλλη, δε διατηρεί κατάσταση σύνδεσης και δε 
χρησιµοποιεί καµία από τις παραπάνω παραµέτρους. Γι’ αυτό το λόγο, ένας διακοµιστής/ 
εξυπηρετητής που τρέχει µια συγκεκριµένη εφαρµογή (π.χ. video streaming), µπορεί να 
υποστηρίξει πολλούς περισσότερους πελάτες όταν η εφαρµογή βασίζεται στο UDP παρά στο 
TCP. 
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Μικρή επικεφαλίδα πακέτου: Ένα τεµάχιο TCP έχει επικεφαλίδα 20 bytes, ενώ το UDP έχει µόλις 
8 bytes. 

Καλύτερος έλεγχος της εφαρµογής όσον αφορά το είδος και το συγχρονισµό των δεδοµένων που 
στέλνονται:  Στο UDP, µόλις µια εφαρµογή περάσει δεδοµένα στο UDP, αυτό θα τα 
τοποθετήσει σε ένα τεµάχιο UDP και θα το στείλει απευθείας στο δίκτυο. Το TCP από την 
άλλη υλοποιεί ένα µηχανισµό ελέγχου συµφόρησης ο οποίος τροποποιεί το ρυθµό αποστολής 
πακέτων του επιπέδου µεταφοράς,  όταν µια ζεύξη µεταξύ πηγής και προορισµού έχει πολύ 
µεγάλο φορτίο. Επίσης, το TCP θα συνεχίσει να στέλνει ένα τεµάχιο δεδοµένων έως ότου 
λάβει επιβεβαίωση από τον παραλήπτη, ανεξάρτητα από το χρόνο που θα χρειαστεί για 
αυτήν την αξιόπιστη παράδοση. Οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου όµως, απαιτούν ένα 
ελάχιστο ρυθµό αποστολής, δε δέχονται πακέτα µε µεγάλη καθυστέρηση και ανέχονται 
κάποια απώλεια δεδοµένων. Γι’ αυτό και το µοντέλο του TCP δεν τους ταιριάζει. Αυτές οι 
εφαρµογές χρησιµοποιούν το UDP και υλοποιούν από τη µεριά τους όποια επιπλέον 
λειτουργικότητα χρειάζεται. 

Ο Πίνακας 5-1 αναφέρει ένα σύνολο από δηµοφιλείς εφαρµογές του διαδικτύου καθώς και τα 
πρωτόκολλα µεταφοράς που χρησιµοποιούν. Όπως θα περιµέναµε, το Ε-mail, το telnet, το WEB 
browsing και το FTP χρησιµοποιούν το TCP, αφού χρειάζονται την αξιόπιστη µεταφορά 
δεδοµένων. Παρόλα αυτά, η χρησιµότητα του πίνακα είναι στο να δείξει ότι ένα αξιοσέβαστο 
πλήθος σηµαντικών εφαρµογών χρησιµοποιούν το UDP σαν το πρωτόκολλο µεταφοράς. 

Πίνακας 5-1. Εφαρµογές διαδικτύου και τα αντίστοιχα πρωτόκολλα µεταφοράς 

Εφαρµογή Πρωτόκολλο στρώµατος 
εφαρµογής 

Πρωτόκολλο 
µεταφοράς 

Ηλεκτρονικό ταχυδροµείο SMTP TCP 

Αποµακρυσµένη πρόσβαση τερµατικού Telnet TCP 

Web HTTP TCP 

Μεταφορά αρχείων FTP TCP 

Αποµακρυσµένη µεταφορά αρχείων NFS UDP 

Πολυµέσα Εξαρτάται από εφαρµογή  UDP 

Τηλεφωνία µέσω διαδικτύου Εξαρτάται από εφαρµογή  UDP 

∆ιαχείριση δικτύου SNMP UDP 

Πρωτόκολλο δροµολόγησης RIP UDP 

Μετάφραση ονόµατος DNS UDP 
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Το UDP χρησιµοποιείται για την ενηµέρωση των πινάκων δροµολόγησης στους κόµβους µέσω 
του RIP (Routing Information Protocol), γιατί οι ανανεώσεις στέλνονται περιοδικά και οι χαµένες 
ανανεώσεις αντικαθίστανται από τις πιο πρόσφατες. Το UDP χρησιµοποιείται, επίσης, για να 
µεταφέρει δεδοµένα διαχείρισης δικτύου (Simple Network Management Protocol - SNMP). Σε 
αυτήν την περίπτωση είναι προτιµότερο από το TCP γιατί οι εφαρµογές διαχείρισης πρέπει να 
τρέχουν και όταν το δίκτυο βρίσκεται σε συµφόρηση, και τότε δεν µπορούµε να έχουµε 
αξιόπιστη υπηρεσία δεδοµένων µαζί µε έλεγχο συµφόρησης (αυτό που υλοποιεί δηλαδή το TCP). 
Επίσης, όπως αναφέραµε και προηγουµένως, το DNS χρησιµοποιεί το UDP αποφεύγοντας έτσι 
τις καθυστερήσεις του TCP λόγω εγκατάστασης και απόλυσης σύνδεσης. 

Επίσης, ο Πίνακας 5-1 δείχνει ότι το UDP είναι το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο για 
εφαρµογές πολυµέσων όπως τηλεφωνία µέσω διαδικτύου, συνδιάσκεψη video πραγµατικού 
χρόνου, και εκποµπή αποθηκευµένου video [15]. Όλες αυτές οι εφαρµογές ανέχονται µία µικρή 
απώλεια  δεδοµένων, και γι’ αυτό η αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων δεν είναι τόσο κρίσιµη για 
την επιτυχία της υπηρεσίας. Επίσης, οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως τηλεφωνία µέσω 
διαδικτύου και η συνδιάσκεψη video, επηρεάζονται σηµαντικά από τον έλεγχο συµφόρησης που 
εφαρµόζει το TCP. Γι’ αυτό και οι προγραµµατιστές εφαρµογών πολυµέσων χρησιµοποιούν το 
UDP. 

Παρόλο που η χρήση του UDP είναι πολύ διαδεδοµένη, είναι και λίγο αντιφατική. Το UDP δεν 
έχει καθόλου έλεγχο συµφόρησης. Χωρίς αυτόν, το δίκτυο µπορεί να φορτιστεί σε πολύ µεγάλο 
βαθµό. Αν όλοι οι σταθµοί ενός δικτύου αρχίσουν να εκπέµπουν υψηλής ποιότητας video,  θα 
υπήρχε τεράστιο φορτίο στους δροµολογητές και το δίκτυο θα βρισκόταν σε πολύ δυσµενή 
κατάσταση. Γι’ αυτό και η έλλειψη µηχανισµού ελέγχου συµφόρησης µπορεί να αποτελέσει 
πιθανώς ένα σηµαντικό πρόβληµα.. 

Μια εφαρµογή µπορεί να παρέχει αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων χρησιµοποιώντας το UDP. 
Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί αν ο µηχανισµός που θα εξασφαλίζει την αξιοπιστία ενσωµατωθεί 
στην εφαρµογή. Για παράδειγµα, µπορούν να υλοποιηθούν µηχανισµοί επιβεβαίωσης και 
επανεκποµπής. Αλλά αυτό θα προσέδιδε µεγάλο βαθµό πολυπλοκότητας στην εφαρµογή. 
Πάντως, αρκετές εφαρµογές πολυµέσων πραγµατικού χρόνου υλοποιούν µηχανισµούς 
επιβεβαίωσης και επανεκποµπής για να µειώσουν το ποσοστό χαµένων πακέτων. 

5.4. Εισαγωγικά στα χαρακτηριστικά της TCP κίνησης 

Το TCP δουλεύει πάνω στο ΙΡ για να επιτευχθεί η από άκρη σε άκρη αξιόπιστη µετάδοση 
δεδοµένων [2]. Η ροή δεδοµένων του TCP είναι επιρρεπής σε προσαρµογές του ρυθµού 
µετάδοσης, όπως, ήδη, αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο. Το µέγεθος ενός ΤCP πακέτου 
είναι 1500 bytes. Τα δεδοµένα αποστέλλονται σε οµάδες τέτοιων πακέτων τα οποία ονοµάζονται 
«παράθυρα» (TCP Windows). Με τη λήψη ενός τέτοιου παραθύρου ο αποστολέας πρέπει να 
στείλει, µέσα σε ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα, µια επιβεβαίωση (µια για κάθε παράθυρο). Αν 
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δε σταλεί η επιβεβαίωση ή δε σταλεί µέσα σε ένα προκαθορισµένο χρονικό περιθώριο αναµονής 
της επιβεβαίωσης (timeout) τότε ο αποστολέας αναµεταδίδει ολόκληρο το παράθυρο. 

Το TCP είναι το δηµοφιλέστερο πρωτόκολλο στρώµατος µεταφοράς σχετικά µε το διαδίκτυο και 
προσφέρει µια αξιόπιστη υπηρεσία ροών ψηφιολέξεων (bytes). Παρέχει µία αδιαφανή κατάτµηση 
και την επανασυναρµολόγηση των δεδοµένων που αποστέλλονται από τους χρήστες και διαθέτει 
µηχανισµούς ελέγχου των ροών και συµφόρησης των δικτύων. Τα πακέτα TCP αναγνωρίζονται 
συσσωρευτικά καθώς φθάνουν σε σειρά, ενώ η λήψη πακέτων εκτός σειράς οδηγεί στην 
παραγωγή διπλών µηνυµάτων επιβεβαίωσης λήψης. Ο αποστολέας ανιχνεύει µια απώλεια όταν 
λαµβάνει πολλαπλάσιες επιβεβαιώσεις λήψεων πακέτων (συνήθως 3) και θεωρεί έτσι ότι το 
επόµενο πακέτο χάθηκε. Το πρωτόκολλο IP µπορεί να αναπροσαρµόσει την σειρά των ΙΡ 
πακέτων, µε συνέπεια το TCP να µην µπορεί άµεσα να αντιληφθεί ότι η λήψη πακέτων εκτός 
σειράς σηµαίνει κατ’ ανάγκη και απώλεια πακέτων. 

Όταν µία σύνοδος καθίσταται ανενεργή ή οι επιβεβαιώσεις λήψης χάνονται, το TCP ανιχνεύει τις 
απώλειες χρησιµοποιώντας τους χρονοµέτρες λήξης εγκυρότητας (timeouts). Τα χρονόµετρα 
αναµετάδοσης ενηµερώνονται συνεχώς, µε βάση ένα σταθµισµένο µέσο όρο των προηγούµενων 
µετρήσεων των χρονικών περιόδων καθυστέρησης πλήρους διαδροµής (Round Trip Time - 
RTT). Η ακρίβεια των µετρήσεων είναι κρίσιµη, δεδοµένου ότι οι καθυστερηµένες λήξεις 
εγκυρότητας επιβραδύνουν την αποκατάσταση από τα λάθη, ενώ οι αντίστοιχες πρόωρες 
οδηγούν σε περιττές αναµεταδόσεις.  

Μια πρωταρχική ανησυχία για το TCP είναι η συµφόρηση [16]. Η συµφόρηση εµφανίζεται όταν 
οι δροµολογητές υπερφορτώνονται µε κίνηση που αναγκάζει τις ουρές αναµονής τους να 
γεµίζουν και τελικά να υπερχειλίζουν, µε αποτέλεσµα τις υψηλές καθυστερήσεις και τις απώλειες 
πακέτων. ∆εδοµένου ότι η κίνηση TCP είχε αρχικά σχεδιαστεί για ενσύρµατες συνδέσεις, όπου η 
αξιοπιστία µετάδοσης είναι µεγάλη, το TCP υποθέτει ότι όλες οι απώλειες οφείλονται στη 
συµφόρηση των δικτύων. Εποµένως, όταν ανιχνεύονται απώλειες, εκτός από την αναµετάδοση 
του χαµένου πακέτου, το TCP µειώνει, επίσης, το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, ώστε να 
επιτραπεί στους δροµολογητές να αδειάσουν τις ουρές. Στη συνέχεια, αυξάνει βαθµιαία 
(εκθετικά) το ρυθµό µετάδοσης ώστε να εξεταστεί πάλι η χωρητικότητα του δικτύου. 

Η συµφόρηση στο δίκτυο, που έχει σαν αποτέλεσµα τις απώλειες, επηρεάζει την απόδοση του 
στρώµατος µεταφοράς και εφαρµογής. Ένας γενικός κανόνας διατυπώνει ότι η συνολική 
διέλευση του TCP αυξάνει µε το µέγεθος του παραθύρου γραµµικά µέχρι το σηµείο, όπου είτε το 
µέγιστο µέγεθος του παραθύρου έχει επιτευχθεί είτε το παράθυρο ισοδυναµεί µε το γινόµενο της 
καθυστέρησης πλήρους διαδροµής (round-trip time) επί το εύρος ζώνης. 

Μια σηµαντική αναβάθµιση στην αρχική υλοποίηση του TCP, η οποία έχει γίνει καθολικά 
αποδεχτή σήµερα, αποτελεί το TCP αργής εκκίνησης [17]. Αυτό το βελτιωµένο πρωτόκολλο έχει 
σχεδιαστεί για τη δυναµική µεγιστοποίηση της διέλευσης και την αποφυγή της κατάρρευσης 
λόγω συµφόρησης. Το TCP διατηρεί το παράθυρο συµφόρησης, το οποίο είναι µια εκτίµηση του 
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αριθµού των πακέτων που µπορούν να µεταφερθούν χωρίς την πρόκληση συµφόρησης. Νέα 
πακέτα στέλνονται µόνο εάν επιτρέπεται τόσο από αυτό το παράθυρο όσο και από το παράθυρο 
του δέκτη. Η βασική αρχή αυτού του αλγορίθµου στηρίζεται στον απλό κανόνα ότι ο ΤCP  
αποστολέας ανιχνεύει το µέγεθος του παραθύρου συµφόρησης το οποίο δε µπορεί να γίνει 
µεγαλύτερο από το µέγεθος του παραθύρου που στέλνει ο TCP αποστολέας.  

Το παράθυρο συµφόρησης αρχίζει µε ένα πακέτο, το οποίο προσαυξάνεται µε εκθετικό τρόπο, 
αµέσως µετά την λήψη πακέτων επιβεβαίωσης. Αυτό ονοµάζεται αργή φάση εκκίνησης (slow 
start). Αν ανιχνευθεί η απώλεια ενός πακέτου, τότε το πρωτόκολλο θεσπίζει σαν κατώτατο όριο 
αργής εκκίνησης το µισό της τρέχουσας τιµής του παραθύρου συµφόρησης, το παράθυρο 
συµφόρησης επαναρυθµίζεται σε ένα πακέτο, και το χαµένο πακέτο αναµεταδίδεται. Η φάση 
αργής εκκίνησης επαναλαµβάνεται έως ότου επιτυγχάνεται το κατώτατο όριο. Στη συνέχεια, το 
παράθυρο συµφόρησης αυξάνεται ανά ένα πακέτο ανά επιβεβαίωση. Αυτή είναι γνωστή σαν 
φάση αποφυγής συµφόρησης (congestion avoidance) και το παράθυρο συµφόρησης αυξάνεται 
γραµµικά. Όταν ανιχνεύονται απώλειες λόγω λήψης διπλών επιβεβαιώσεων, που δείχνουν ότι τα 
αντίστοιχα πακέτα έχουν παραληφθεί, το TCP αναµεταδίδει το χαµένο πακέτο, µειώνει στο µισό 
το µέγεθος του παραθύρου συµφόρησης, και ξεκινά µια νέα φάση αποφυγής συµφόρησης. Η 
περιγραφή αυτή είναι βασισµένη στο TCP Reno [18], το οποίο αποτελεί µία έκδοση λειτουργίας 
του TCP. Αν ανιχνευθούν πολλές απώλειες, αυτές µπορούν επανειληµµένα να µειώσουν το 
κατώτατο όριο αργής εκκίνησης, προκαλώντας την εισαγωγή στη φάση αποφυγής συµφόρησης, 
η οποία αυξάνει µόνο γραµµικά (και όχι εκθετικά) το τρέχον µέγεθος παραθύρου, οδηγώντας µε 
τον τρόπο αυτό σε σηµαντική υποβάθµιση της διέλευσης. 

Στη συνέχεια θα περιγράψουµε ένα παράδειγµα για τη λειτουργία του αλγορίθµου του δυναµικού 
TCP παραθύρου µεταξύ ενός σταθµού και ενός εξυπηρετητή. Ο αποστολέας θεωρεί αρχικά 
µέγεθος παραθύρου συµφόρησης ίσο µε το µήκος ενός πακέτου TCP και περιµένει για την 
παραλαβή µιας επιβεβαίωσης. Συγχρόνως, ο αποστολέας ενεργοποιεί ένα µετρητή, ο οποίος 
καθορίζει το µέγιστο χρόνο που θα πρέπει να περιµένει ο αποστολέας µέχρι να του αποσταλεί η 
επιβεβαίωση. Όταν το πακέτο παραδοθεί στον σταθµό για τον οποίο προορίζεται, στέλνεται 
αµέσως στον αποστολέα ένα µήνυµα επιβεβαίωσης. Κατόπιν αυτού, ο σταθµός αποστολής 
διπλασιάζει το µέγεθος του παραθύρου συµφόρησης και σταµατά να περιµένει την επιβεβαίωση. 
Όταν ξαναγίνει επιτυχής λήψη επιβεβαίωσης, ο αποστολέας µεγαλώνει ξανά το µέγεθος του 
παραθύρου συµφόρησης στα τέσσερα TCP πακέτα. Αυτή η διαδικασία διπλασιασµού του 
παραθύρου συνεχίζεται µε κάθε επιτυχή λήψη του µηνύµατος επιβεβαίωσης. Αν δεν αποσταλεί η 
επιβεβαίωση και εκπνεύσει το χρονικό διάστηµα που έχει καθοριστεί από το µετρητή, τότε ο 
αποστολέας επαναµεταδίδει το πακέτο, το µέγεθος του παραθύρου συµφόρησης µειώνεται στο 
ένα πακέτο και αρχίζει από την αρχή η  ίδια διαδικασία. 

Όπως περιγράφηκε και στην παράγραφο 5.2, η ροή των πακέτων TCP ακολουθούν το µοντέλο 
της ON/OFF κίνησης [19], όπου η κατάσταση ON αντιστοιχεί στην αποστολή ενός παραθύρου, 
και η κατάσταση OFF αντιστοιχεί στο χρονικό διάστηµα «σιωπής», κατά το οποίο ο αποστολέας 
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περιµένει το µήνυµα επιβεβαίωσης λήψης. Εποµένως η TCP κίνηση µπορεί να µοντελοποιηθεί µε 
ON/OFF πηγές, αρκεί να καθορίσουµε την αντιστοιχία των παραµέτρων που περιγράφουν την 
TCP κίνηση µε αυτές  των ON/OFF πηγών. 

Αρχικά θα καθορίσουµε τις παραµέτρους που περιγράφουν το µοντέλο κίνησης µε τις ON/OFF 
πηγές. Αυτές είναι ο ρυθµός αιχµής (peak rate) r̂  (π.χ. ο ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων κατά 
την ON περίοδο) και οι µέσοι χρόνοι παραµονής στην ON και στην OFF περίοδο , τ και σ  
αντίστοιχα. Για την ανάλυση µπορούν να χρησιµοποιηθούν Μαρκοβιανά µοντέλα ροής ρευστού 
υποθέτοντας εκθετικά κατανεµηµένους χρόνους παραµονής στις αντίστοιχες καταστάσεις. Στην 
πράξη, η κατανοµή των χρόνων παραµονής είναι λιγότερο µεταβλητοί και το εκθετικό µοντέλο 
παρέχει ένα συντηρητικό υπολογισµό, ο οποίος απαιτεί ένα ελάχιστο αριθµό πράξεων. Η εν γένει 
προσέγγιση της κίνησης ΙΡ µε Μαρκοβιανά µοντέλα, πάντως, θα παρουσιαστεί σε επόµενο 
κεφάλαιο. Ο αντικειµενικός σκοπός αυτής εδώ της παρουσίασης είναι µόνο να καταδειχθεί η 
αναλογία µεταξύ της συµπεριφοράς του πρωτοκόλλου TCP µε την αντίστοιχη των ON/OFF 
πηγών. 

Έτσι, στην προσπάθεια να αντιστοιχίσουµε τις παραµέτρους του ON/OFF µοντέλου µε τα 
χαρακτηριστικά της TCP κίνησης προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Το µέγεθος του TCP παραθύρου u είναι ισοδύναµο µε το µέγεθος έκρηξης του ON/OFF 
µοντέλου, π.χ. το συνολικό ποσό κίνησης τr̂ που παράγεται κατά τη διάρκεια της ON 
περιόδου. 

• Η καθυστέρηση πλήρους διαδροµής  µέχρι τη λήψη της επιβεβαίωσης για το πιο 
πρόσφατα απεσταλµένο TCP παράθυρο αντιστοιχεί στη διάρκεια της OFF περιόδου σ. 

• Ο µέσος ρυθµός r  αντιστοιχεί στο ρυθµό σε ένα κύκλο ON/OFF. 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει για το µέσο ρυθµό 
στστ

τ
+

=
+

=
urr ˆ το οποίο αν λύσουµε 

ως προς τ έχουµε , 

 στ −= ru /  (5-1) 

και επίσης 

 
ur

rr
/1

ˆ
σ−

=  (5-2) 

Με βάση τις παραπάνω σχέσεις και µε δεδοµένο το µέσο ρυθµό r , το µέγεθος του TCP 
παραθύρου u και την καθυστέρηση πλήρους διαδροµής σ είναι δυνατό να καθορίσουµε τις άλλες 
δυο παραµέτρους του ON/OFF µοντέλου. Το µέγεθος του παραθύρου u εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά του δικτύου και από το είδος των υπηρεσιών. Μάλιστα, για το ίδιο είδος 
υπηρεσιών, δίκτυα µε υψηλότερο εύρος ζώνης παρέχουν µεγαλύτερα µεγέθη παραθύρων. 
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5.5. Μοντελοποίηση κίνησης TCP 

Όπως γίνεται φανερό, το TCP είναι ένα σύνθετο πρωτόκολλο του στρώµατος µεταφοράς, το 
οποίο βασίζεται στην έννοια του παραθύρου και εξασφαλίζει αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων µε 
την αναµετάδοση χαµένων πακέτων. Ο αλγόριθµος αποφυγής συµφόρησης που υλοποιείται στα 
πλαίσια του TCP στοχεύει στο να ελαχιστοποιήσει την απώλεια και να πραγµατοποιήσει µια 
δίκαιη διανοµή των πόρων, µε το να ρυθµίζει δυναµικά το µέγεθος του TCP παραθύρου. 
Ειδικότερα, λόγω της φύσης των ασύρµατων δικτύων, η υποστήριξη κίνησης TCP σε ένα 
σύνθετο περιβάλλον γεννά ένα σύνολο από ερευνητικά θέµατα, τα οποία έχουν να κάνουν, 
κυρίως, µε τη διάκριση των απωλειών, η οποία µπορεί να οφείλεται είτε στην συµφόρηση του 
δικτύου, οπότε ο µηχανισµός σταδιακής µείωσης του ρυθµού µετάδοσης, όπως περιγράφηκε 
παραπάνω, είναι έγκυρος, είτε οι απώλειες αυτές προέρχονται από το ασύρµατο κανάλι, οπότε 
µια ενδεχόµενη κίνηση ανάδρασης του TCP κρίνεται εσφαλµένη. Προς την κατεύθυνση αυτή 
έχουν προταθεί πολλές λύσεις, οι οποίες παρουσιάζονται συνοπτικά στο [20]. 

Στο [21] δίνεται µια έκφραση του ρυθµού µετάδοσης κίνησης TCP, η οποία περιλαµβάνει και τις 
αναµεταδόσεις χαµένων πακέτων. Η έκφραση αυτή είναι η ακόλουθη: 

 ( ) ( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

++
≈

2
0

max

3218/33,1min3/2
1,min)(

pppTpRTTRTT
WpRtcp  (5-3) 

Στη σχέση αυτή  είναι το µέγιστο µέγεθος παραθύρου, maxW RTT  είναι ο χρόνος πλήρους 

διαδροµής και  είναι η αρχική τιµή time-out για την επιβεβαίωση λήψης . Ανάλογες εκφράσεις 0T

για την προσοµοίωση του ρυθµού µετάδοσης των TCP συνδέσεων έχουν δοθεί σε πολλές άλλες 
µελέτες [22][23], οι οποίες παρουσιάζουν την εξάρτηση του ρυθµού από το RTT  και τις 
απώλειες δεδοµένων. Έτσι, καθώς µία οποιαδήποτε κίνηση, που εισέρχεται σε ένα κόµβο 
δικτύου, προκαλεί συµφόρηση, οι ροές TCP διαµορφώνουν ανάλογα µε την παραπάνω εξίσωση 
το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. 

Μία σηµαντική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι καθώς , δηλαδή οι αναµεταδόσεις 1→p
είναι πολλές και συγκρίσιµες µε τον αριθµό των πακέτων που πρέπει να αποσταλούν από τον 
ποµπό στον δέκτη, ο ρυθµός δεν τείνει στο µηδέν, αλλά σε µια ορισµένη οριακή τιµή. Σε 
εξαιρετικές περιπτώσεις συµφόρησης, το TCP εκπέµπει ένα πακέτο την φορά σε ένα χρονικό 

διάστηµα, στη λήξη του time-out που αυξάνεται µέχρι την µέγιστη τιµή του . Η έκφραση 064T

που παρουσιάζεται σε αυτήν την εξίσωση είναι ακριβής για µικρές τιµές του p, ενώ αποκλίνει σε 
µια συντηρητική τιµή του ρυθµού µετάδοσης καθώς . Έτσι, η διαδικασία της σταδιακής 1→p
µείωσης του ρυθµού αποστολής δεδοµένων παρουσιάζει ένα κάτω φράγµα, πέρα από το οποίο οι 
ροές TCP συµπεριφέρονται όπως οι ροές UDP, δηλαδή λειτουργούν εχθρικά προς την 
συµφόρηση των δικτύων και οι απώλειες δεδοµένων είναι καταιγιστικές. 
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Η διαδροµή που ακολουθείται από τα τµήµατα των πακέτων TCP σε ένα σύνθετο ασύρµατο 
περιβάλλον µπορεί να περιλαµβάνει πολλές δικτυακές τεχνολογίες. Σε µία τέτοια διαδροµή, δύο 
είναι οι σηµαντικές πτυχές, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη. Η πρώτη είναι το πρόβληµα από 
τις απώλειες πακέτων λόγω της συµφόρησης δικτύου, το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση 
του παραθύρου συµφόρησης και ως εκ τούτου την µείωση της επιτυγχανόµενης διέλευσης από το 
δίκτυο. Η δεύτερη πτυχή που πρέπει να εξεταστεί σε µία κίνηση TCP είναι η καθυστέρηση 
πλήρους διαδροµής για το τµήµα που κινείται µέσω των ενδιάµεσων κόµβων ενός δικτύου [22]. 
Σαν αποτέλεσµα της δεύτερης αυτής πτυχής του TCP πρωτοκόλλου είναι ότι όσο µεγαλύτερος 
είναι ο αριθµός των ενδιάµεσων κόµβων από τους οποίους διέρχονται τα πακέτα, τόσο αυξάνει 
και η τιµή αυτής της παραµέτρου µε απώτερη συνέπεια την αύξηση της τιµής του χρονοµέτρου 
πλήρους διαδροµής και τη σηµαντική επίδραση στα ποσοστά αναµετάδοσης πακέτων. 

Αφού µετρηθούν η καθυστέρηση πλήρους διαδροµής και το µέσο µέγεθος του TCP παραθύρου, 
µπορεί να υπολογιστεί η δραστηριότητα της πηγής TCP. Αυτή η υπολογιζόµενη δραστηριότητα 
της TCP πηγής δίνει µια αίσθηση της χωρητικότητας του υποκείµενου δικτύου και µπορεί να 
συµβάλλει αποφασιστικά στους µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής υπηρεσιών.  

Όταν πολλές ροές TCP µοιράζονται µια δεδοµένη σύνδεση, η διέλευση που επιτυγχάνεται από 
κάθε ροή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένων των χρόνων πλήρους 
διαδροµής και της διαθέσιµης σε άλλες συνδέσεις διέλευσης. Σε περιπτώσεις πλήρους 
δικαιοσύνης του πρωτοκόλλου TCP, η διέλευση που επιτυγχάνεται από καθεµιά από τις, έστω, Ν 
ροές TCP που υπάρχουν στο δίκτυο ισούται µε τη διαθέσιµη χωρητικότητα προς τον αριθµό των 
υπαρχόντων ροών Ν (δηλαδή ). Η τελευταία αυτή παρατήρηση δίνει µια ικανοποιητική 
λύση στο πρόβληµα πρόβλεψης της συµπεριφοράς του TCP σε περιόδους συµφόρησης και 
βοηθά στην υιοθέτηση µηχανισµών αποδοχής ροών για τις TCP υπηρεσίες.  

NC /

5.6. Κίνηση µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας 

5.6.1. Ύπαρξη κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας στα ΙΡ δίκτυα 

Η κίνηση διαδικτύου, η οποία είναι βασισµένη στο πρωτόκολλο IP, περιλαµβάνει πολλές 
υπηρεσίες πολυµέσων που έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά, όπως ο ρυθµός µετάδοσης 
δεδοµένων, η εκρηκτικότητα, ο χρόνος διάρκειας σύνδεσης, καθώς επίσης και απαιτήσεις 
απόδοσης, όπως η καθυστέρηση, η απώλεια κατά την µετάδοση και η διέλευση. Η µελέτη της 
επίδοσης δικτύων υπό δεδοµένες συνθήκες φόρτισης εστιάζει στην συµπεριφορά τόσο των 
µεµονωµένων ροών όσο και στην συµπεριφορά της συνολικής κίνησης διαδικτύου. Η ανάλυση 
µίας τέτοιας κίνησης περιλαµβάνει την εξέταση του ίχνους της κίνησης, η οποία προκύπτει από 
την εφαρµογή µηχανισµών παρακολούθησης και λήψης πραγµατικών µετρήσεων. 

Οι περισσότερες υπηρεσίες σήµερα βασίζονται στο πρωτόκολλο IP. Η υποστήριξη πολλών 
υπηρεσιών και εφαρµογών πάνω από το ίδιο δίκτυο συνθέτουν ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών µε 
διαφορετικά χαρακτηριστικά και απαιτήσεις. Η ανάλυση της σύνθετης αυτής κίνησης ΙΡ 
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φανερώνει την ανοµοιογένεια του δικτύου. Η σχεδίαση ενός συστήµατος δικτύων, ειδικά στην 
περίπτωση που τα δίκτυα πρόσβασης είναι ασύρµατα, χρειάζεται την ταξινόµηση των διαφόρων 
ειδών κίνησης, τόσο των υπαρχόντων όσο και εκείνων που πρόκειται να εµφανιστούν στο 
µέλλον. 

Πίνακας 5-2. Παράδειγµα απαιτήσεων εφαρµογών ΙΡ και του τύπου της πληροφορίας που 
µεταφέρουν  

 

Η διάκριση των υπηρεσιών βασίζεται σε δύο θεµελιώδεις παραµέτρους: τον τύπο της 
πληροφορίας (ήχος, βίντεο, δεδοµένα, πολυµέσα) και τον τρόπο διανοµής της πληροφορίας (π.χ. 
πραγµατικού χρόνου). Ο Πίνακας 5-2 [3] απαριθµεί το σύνολο των υπηρεσιών σήµερα, καθώς 
και µερικές οι οποίες πρόκειται να εµφανιστούν στο µέλλον, ταξινοµώντας αυτές ανάλογα µε τον 
τύπο της πληροφορίας που µεταδίδεται, τις απαιτήσεις για µετάδοση πραγµατικού χρόνου και τις 
απαιτήσεις για παροχή ποιότητας. Οι περισσότερες από τις εφαρµογές αυτές είναι εφαρµογές 
πολυµέσων, που περιέχουν ήχο, βίντεο, και δεδοµένα/ εικόνες. Υπό το πρίσµα των χρηστών, η 
ταξινόµηση των εφαρµογών µπορεί να γίνει σε τρεις κατηγορίες [3]:  

• διαλογικές εφαρµογές (π.χ., τηλεφωνία IP) 

• κατανεµηµένες υπηρεσίες (audio or video streaming and Web TV) 

• υπηρεσίες µετά από την απαίτηση (π.χ., ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, βίντεο ή ήχος κατ’ 
απαίτηση και µεταφορά δεδοµένων). 

Όπως έχει αναφερθεί, οι βασικές παράµετροι που καθορίζουν τις απαιτήσεις ποιότητας µιας 
υπηρεσίας είναι η απώλεια πακέτων, η καθυστέρηση των πακέτων, η διακύµανση της 
καθυστέρησης (jitter), και η διέλευση, η οποία επιτυγχάνεται κατά την µετάδοση των δεδοµένων 
της υπηρεσίας πάνω από ένα συγκεκριµένο κοµµάτι δικτύου. Αυτές οι παράµετροι παίζουν 
σηµαντικό ρόλο στην ταξινόµηση των υπηρεσιών σε κατηγορίες και για το λόγο αυτό οι 
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αλγόριθµοι αποδοχής υπηρεσιών στα ΙΡ δίκτυα πρέπει να λαµβάνουν µέριµνα ώστε να µην 
παραβιάζεται καµιά από αυτές τις απαιτήσεις, προτού δεχτούν τη συγκεκριµένη υπηρεσία. 

Οι υπηρεσίες για δικτυακές εφαρµογές πολυµέσων απαιτούν την ανάθεση πόρων για να 
µπορέσουν να εκτελέσουν τις λειτουργίες τους. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι πόροι που 
µοιράζονται µεταξύ της εφαρµογής, του συστήµατος και του δικτύου. Υπάρχουν διάφοροι 
περιορισµοί που πρέπει να ικανοποιηθούν κατά τη διάρκεια µιας µετάδοσης πολυµέσων [24]: 

• Περιορισµοί στο πεδίο του χρόνου, οι οποίοι περιλαµβάνουν τις καθυστερήσεις, τους 
χρόνους υπολογισµού, και τις καθυστερήσεις σηµατοδοσίας. 

• Περιορισµοί στο πεδίο του χώρου, όπως οι ταµιευτήρες συστηµάτων. 

• Περιορισµοί στο πεδίο της συχνότητας, οι οποίοι είναι το εύρος ζώνης των δικτύων και 
των συστηµάτων για τη µετάδοση δεδοµένων. 

Η καθυστέρηση, το ποσοστό απώλειας πακέτων, η διαθεσιµότητα δικτύου και η διέλευση 
µεµονωµένων ροών κίνησης αποτελούν θεµελιώδεις παραµέτρους για την µέτρηση και τη 
σύγκριση στην επίδοση δικτύων. Η καλύτερη χρησιµοποίηση πόρων σε ένα περιβάλλον δικτύων 
µπορεί να προκύψει αν αρχικά χαρακτηριστεί η κίνηση και έπειτα καθοριστούν οι παράµετροι, 
όπως το µέγεθος των ταµιευτήρων και το εύρος ζώνης για την µεγιστοποίηση της επίδοσης. 
Γενικά, οι χρήστες περισσότερο ενδιαφέρονται για την πιθανότητα τα πακέτα τους να φτάσουν 
στον προορισµό κατά τρόπο έγκαιρο. Εποµένως, εκτιµήσεις της προηγούµενης και αναµενόµενης 
επίδοσης της κίνησης (και όχι απλά της τρέχουσας) πάνω από συγκεκριµένα επικοινωνιακά 
µονοπάτια είναι σηµαντικές.  

Πρόσφατες µελέτες και αναλύσεις µετρήσεων υψηλής ποιότητας και ευκρίνειας πάνω στην 
κίνηση πολυµέσων και την εν γένει κίνηση ΙΡ για ένα µεγάλο σύνολο δικτύων, ενσύρµατων και 
ασύρµατων, έχει δείξει συµπεριφορά, η οποία είναι πολύ διαφορετική από την Poisson 
[25][26][27][28][29]. Έτσι, οι πειραµατικές µετρήσεις στην κίνηση των δικτύων τοπικής και 
ευρείας εµβέλειας έχουν αποδείξει ότι η κίνηση αυτή παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις σε 
πολλές κλίµακες χρόνου, οι οποίες έρχονται σε αντίθεση µε τα παραδοσιακά µοντέλα ανάλυσης 
της κίνησης δικτύων. Οι µετρήσεις αυτές δείχνουν ότι η κατανοµή του µεγέθους των πακέτων 
που φθάνουν σε µια χρονοσχισµή ή και του χρόνου των διαδοχικών αφίξεων πακέτων έχουν 
εξαρτήσεις από µεγάλες κλίµακες χρόνου και παρουσιάζουν µακρές ουρές, οι οποίες σβήνουν 
αργά. Με άλλα λόγια, τα χαρακτηριστικά της παρατηρηθείσας συµπεριφοράς είναι όµοια µε µίας 
κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας. 

Συνεπώς, η κίνηση µέσα από το διαδίκτυο, είτε πραγµατικού είτε µη πραγµατικού χρόνου 
παρουσιάζει χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας. Τα σηµερινά απλά µοντέλα κρίνονται ανεπαρκή 
και ακατάλληλα να συλλάβουν την όλη συµπεριφορά µιας τέτοιας κίνησης. Αντιθέτως, 
προσφέρουν µόνο προσεγγιστικά αποτελέσµατα σχετικά µε τη συµπεριφορά της κίνησης 
διαδικτύου πάνω από συγκεκριµένα δίκτυα και η χρήση τους συνιστάται µόνο για λόγους 
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απλότητας. Κάποιες φορές τα αποτελέσµατα αυτά είναι ικανοποιητικά, σε γενικό όµως βαθµό 
απαιτείται περισσότερη ακρίβεια, ώστε να προβλεφθεί επακριβώς η συµπεριφορά του υπό 
εξέταση δικτύου υπό δεδοµένη φόρτιση κίνησης διαδικτύου. Συνεπώς είναι απαραίτητη η 
ανάπτυξη µηχανισµών που θα συλλαµβάνουν µε περισσότερη ακρίβεια τα χαρακτηριστικά της 
κίνησης διαδικτύου, αλλά παράλληλα θα παραµένουν απλοί και αποτελεσµατικοί στη χρήση 
τους. 

Η ΙΡ κίνηση, που είναι εκρηκτική σε πολλές ή όλες τις κλίµακες χρόνου, µπορεί να περιγραφεί 
στατιστικά χρησιµοποιώντας την έννοια της αυτό-οµοιότητας [28]. Είναι η ιδιότητα που 
συνδέεται µε τα "fractals," τα οποία είναι αντικείµενα, των οποίων οι εµφανίσεις είναι 
αµετάβλητες ανεξάρτητα από την κλίµακα στην οποία αντιµετωπίζονται [30]. Στην περίπτωση 
των πιθανολογικών αντικειµένων όπως µια χρονοσειρά, η αυτό-οµοιότητα χρησιµοποιείται υπό 
την ακόλουθη έννοια: όταν µια χρονοσειρά αντιµετωπίζεται σε πολλές κλίµακες χρόνου, η 
λογική δοµή του αντικειµένου παραµένει αµετάβλητη, µε αποτέλεσµα µια τέτοια χρονοσειρά να 
παρουσιάζει εκρηκτικά φαινόµενα σε ένα ευρύ φάσµα χρονοδιαγραµµάτων. 

 

Σχήµα 5-3. Συγκριτική απεικόνιση κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας (αριστερά) 
και κίνησης Poisson (δεξιά) σε πέντε διαφορετικές κλίµακες χρόνου 

Όταν λέµε ότι µια κίνηση δικτύου παρουσιάζει αυτό-οµοιότητα (δηλ., συµπεριφορά fractal) 
χαρακτηριστικά, σηµαίνει ότι η κίνηση αυτή έχει παρόµοιες στατιστικές ιδιότητες σε µια σειρά 
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χρονικών κλιµάκων: χιλιοστά του δευτερολέπτου, δευτερόλεπτα, λεπτά της ώρας, ώρες, ακόµη 
και ηµέρες και εβδοµάδες. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την παραδοσιακή κίνηση Poisson, όπως 
φαίνεται και από την απεικόνιση που παρατίθεται στο Σχήµα 5-3 [31]. Ένα άλλο χαρακτηριστικό 
είναι ότι η συγχώνευση πολλών ροών κίνησης, δεν οδηγεί κατ’ ανάγκη στη λείανση της κίνησης. 
Οι ροές που υπερτίθενται τείνουν να παραγάγουν µια συνολική εκρηκτική ροή. 

Έτσι, η παρατήρηση των χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητας της κίνησης έρχεται σε αντίθεση 
των παραδοσιακών µεθόδων υπολογισµού των χαρακτηριστικών της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. 
Παραδοσιακά, τα δίκτυα έχουν περιγραφεί µε τις γενικευµένες Μαρκοβιανές διαδικασίες που 
είναι στατιστικά πρότυπα και στηρίζονται στα αξιώµατα που πλαισιώνονται από τον Ρώσο 
µαθηµατικό Α. Α. Markov. Τα Μαρκοβιανά πρότυπα δικτύων στηρίζονται στην εξάρτηση σε 
µικρές κλίµακες χρόνου. Αντίθετα, ένα δίκτυο βασισµένο σε fractal µορφές έχει διαφορετικές 
παραµέτρους και τεχνικές ελέγχου συµφόρησης. 

Επειδή η ύπαρξη φαινοµένων αυτό-οµοιότητας στην κίνηση επηρεάζει σηµαντικά την επίδοση 
των δικτύων, όπως θα αναφερθεί παρακάτω, είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε πρώτα τι 
προκαλεί τα φαινόµενα αυτά. Παρατηρώντας την κίνηση που παράγεται από µια υπηρεσία World 
Wide Web, βλέπουµε ότι οι κατανοµές των χρόνων ON και OFF διατηρούν µια µακρά ουρά, µε 
την ουρά της ΟΝ περιόδου να φθίνει πιο αργά [3][32]. Επίσης, η κατανοµή που περιγράφει το 
µέγεθος των αρχείων σε µια υπηρεσία WWW καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την αυτό-οµοιότητα 
της συνολικής κίνησης. Στην πραγµατικότητα, σχετικές µελέτες έχουν δείξει ότι µια κατανοµή 
του µεγέθους των πακέτων µε µακρά ουρά είναι ικανή να παραγάγει τα φαινόµενα αυτό-
οµοιότητας µιας κίνησης, ανεξάρτητα από τις κατανοµές των ON και OFF περιόδων. Μάλιστα, 
τα χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας είναι ανεξάρτητα από τα πρωτόκολλα δικτύου και τους 
µηχανισµούς επεξεργασίας που επιβάλλονται στην κίνηση. 

5.6.2. Χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας της κίνησης 

Μια διαδικασία θεωρείται διαδικασία αυτό-οµοιότητας, εάν φαίνεται ποιοτικά η ίδια ανεξάρτητα 
από το χρονικό διάστηµα, µέσα στο οποίο την εξετάζουµε. Στην περίπτωση της κίνησης 
διαδικτύου ή της ροής βίντεο µεταβλητού ρυθµού, η αυτό-οµοιότητα φανερώνεται από την 
έλλειψη ενός φυσικού µήκους µιας έκρηξης. Αυτό σηµαίνει ότι σε οποιαδήποτε κλίµακα χρόνου 
και αν εξετάσουµε την κίνηση, διάρκειας είτε µερικών χιλιοστών του δευτερολέπτου είτε µιας 
ώρας, η κίνηση χαρακτηρίζεται από περιόδους εκρηκτικότητας, οι οποίες συνοδεύονται από 
περιόδους λιγότερης εκρηκτικότητας. Συχνά χρησιµοποιείται και ο όρος fractals για να 
περιγραφεί µια διαδικασία µε ιδιότητες αυτό-οµοιότητας. 

Η κατανοµή του µεγέθους των πακέτων έχει ιδιότητες αυτό-οµοιότητας και παρουσιάζει µια 
µακρά ουρά [28]. Μια κατανοµή θεωρείται ότι διατηρεί µακρά ουρά όταν η πιθανότητα η τιµή 
της τυχαίας µεταβλητής Χ, που περιγράφει το µέγεθος των πακέτων, να υπερβεί µια 

συγκεκριµένη τιµή χ συγκλίνει ασυµπτωτικά στην , όπου 0<α<2.  Η Pareto αχχ −> ~][XP
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κατανοµή είναι µια απλή αντιπροσωπευτική κατανοµή µακράς ουράς µε συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας: 

  (5-4) 1)( −−= aa xakxpdf

όπου  και . Η αντίστοιχη συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής είναι: 0, >ka kx ≥

 
a

x
kxXPxcdf ⎟

⎠
⎞
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⎛−=≤= 1][)(  (5-5) 

Οι κατανοµές µακράς ουράς έχουν ένα σύνολο από ιδιότητες που τις διαφοροποιούν ποιοτικά 
από τις συνήθεις εκθετικές ή κανονικές κατανοµές. Αν α<2, η κατανοµή παρουσιάζει άπειρη 
διασπορά. Καθώς το α µειώνεται και πλησιάζει τη µονάδα, τα φαινόµενα της εκρηκτικότητας της 
κίνησης διατηρούνται σε µεγάλες κλίµακες χρόνου, ενώ αν α<1, τότε η κατανοµή έχει και άπειρη 
µέση τιµή. Αυτό σηµαίνει ότι όσο το α µειώνεται τόσο το πλήθος των τιµών της κατανοµής 
µετατοπίζεται προς την ουρά της. 

Στην συνέχεια, θα δώσουµε τις µαθηµατικές και στατιστικές ιδιότητες των διαδικασιών αυτό-
οµοιότητας. Πέρα από τη διαίσθηση για την αυτό-οµοιότητα της κίνησης διαδικτύου, οι 
θεµελιώδεις ιδιότητες που διακρίνουν µια τέτοια διαδικασία είναι [3][28]: 

• Η εξάρτηση από µεγάλες κλίµακες χρόνου (Long Range Dependence - LRD) και µε 
µακρά ουρά στην κατανοµή των χαρακτηριστικών µεγεθών της κίνησης (όπως το µέγεθος 
των πακέτων και η χρονική απόσταση µεταξύ της αποστολής των διαδοχικών πακέτων). 

• Συνάρτηση διασποράς, η οποία  φθίνει αργά. 

Έστω Χ µια στατική (stationary) διαδικασία διακριτού χρόνου, η οποία περιγράφεται από την 

. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζει µια µέση τιµή }{ 0, >= txX t }{ txE=µ  και πεπερασµένη 

διασπορά }{ 22 )()( µσ −== txEXVar . Τότε η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης αυτής της 

διαδικασίας για οποιαδήποτε τιµή του θετικού ακεραίου  είναι: 0>k

 }{ 2

),())(()(
σ

µµ ktt
ktt

xxCovxxEkr +
+ =−−=  (5-6) 

όπου  είναι η συνάρτηση Συνδιασποράς (covariance) µεταξύ δύο δειγµάτων της 

διαδικασίας Χ, που απέχουν µεταξύ τους  βήµατα. 

),( ktt xxCov +

k

Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης µιας ακολουθίας αυτό-οµοιότητας τείνει να είναι η ίδια σε 
διάφορες κλίµακες χρόνου. Αναλυτικά, η m τάξης συσσωρευµένη χρονική ακολουθία της 

διαδικασίας Χ, µπορεί να ορισθεί σαν , όπου  είναι η 

ακολουθία των δειγµάτων της κίνησης, η οποία προκύπτει από την αρχική ακολουθία µε άθροιση 
των οµάδων δειγµάτων µεγέθους m. Πιο συγκεκριµένα: 

...3,2,1,)( )( == kXmX m
k )(mX
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Αν η χρονική ακολουθία παρουσιάζει αυτό-οµοιότητα, τότε η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της 
συνολικής διαδικασίας  είναι ίση µε την αντίστοιχη της αρχικής ακολουθίας Χ για όλες τις 

τιµές της παραµέτρου m, άρα µια διαδικασία αυτό-οµοιότητας έχει την ίδια συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης σε όλες τις κλίµακες χρόνου, σε αντίθεση µε διαδικασίες που δεν παρουσιάζουν 

αυτό-οµοιότητα, για τις οποίες ισχύει ότι  καθώς το . 

)(mX

...2,1,0,0)()( =→ kkr m ∞→m

Επειδή µια διαδικασία αυτό-οµοιότητας περιγράφεται από τα χαρακτηριστικά πρώτης και 
δευτέρας τάξεως (µέση τιµή και διασπορά αντίστοιχα), συχνά µια τέτοια διαδικασία ονοµάζεται 
και δευτέρας τάξεως διαδικασία αυτό-οµοιότητας. Εποµένως η διαδικασία Χ ονοµάζεται 
δευτέρας τάξεως διαδικασία αυτό-οµοιότητας, αν οι συνολικές διαδικασίες  έχουν την ίδια 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, δηλαδή: 

)(mX

  (5-8) ,..3,2,1...,2,1,0),()()( === mkkrkr m

Έτσι, µια διαδικασία παρουσιάζει αυτό-οµοιότητα, εφόσον οι συνολικές διαδικασίες που 
προκύπτουν από αυτήν έχουν ταυτόσηµα χαρακτηριστικά πρώτης και δευτέρας τάξεως, δηλαδή 
ταυτόσηµη µέση τιµή και διασπορά. Για τις διαδικασίες πραγµατικού χρόνου, η παραπάνω σχέση 
ισχύει ασυµπτωτικά και για το λόγο αυτό καλούµε τέτοιες διαδικασίες ασυµπτωτικά δευτέρας 
τάξεως διαδικασίες αυτό-οµοιότητας. 

Τα συνήθη µοντέλα που χρησιµοποιούνται για τη µοντελοποίηση διαδικασιών κίνησης φωνής 
παρουσιάζουν εξάρτηση από µικρές κλίµακες χρόνου (SRD). Συνεπώς, η συνάρτηση 
αυτοσυσχέτισης ασυµπτωτικά φθίνει σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση [33]: 

 ∞→kakr k ,~)(  και 0< <1 (5-9) a

δηλαδή παρουσιάζει µια απότοµη (γρήγορη) εκθετική µείωση κατά το σταθερό παράγοντα a . 

Σε αντίθεση, µια χρονοσειρά µε εξάρτηση σε µεγάλες κλίµακες χρόνου παρουσιάζει µια 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της µορφής: 

  και 0<β<1 (5-10) ∞→− kkkr ,~)( β

Παρατηρούµε δηλαδή ότι η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης µιας χρονοσειράς µε εξάρτηση σε 
µεγάλες κλίµακες χρόνου, όπως είναι η κίνηση µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας, 
ασυµπτωτικά τείνει σε µια εκθετική µείωση κατά τον παράγοντα β, σε αντίθεση µε µια 
χρονοσειρά µε εξάρτηση σε µικρές κλίµακες χρόνου, όπου η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης φθίνει 
πολύ γρήγορα. Αυτή η διαφορά µεταξύ της µορφής της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης για τα LRD 
και SRD είδη κίνησης φαίνεται στο Σχήµα 5-4. 
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Σχήµα 5-4. Λογαριθµική µεταβολή της διασποράς συναρτήσει του βήµατος lag για LRD και 
SRD είδη κίνησης 

Η σηµαντικότερη ιδιότητα µιας διαδικασίας αυτό-οµοιότητας για τη µοντελοποίηση των 
χρονικών ακολουθιών µιας κίνησης διαδικτύου είναι ο βαθµός αυτό-οµοιότητας που παρουσιάζει 
και ο οποίος µετράται µε την παράµετρο Hurst. ∆ιαισθητικά, η παράµετρος αυτή εκφράζει την 
ταχύτητα, µε την οποία φθίνει η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, δηλαδή ο παράγοντας β στην 
παραπάνω εξίσωση.  

Σε ένα ρεαλιστικό περιβάλλον, ο βαθµός στον οποίο η κατανοµή του µεγέθους των πακέτων 
παρουσιάζει µακρά ουρά, µπορεί άµεσα να καθορίσει και το βαθµό αυτό-οµοιότητας της κίνησης 
σε επίπεδο συνδέσεων. Η διαπίστωση αυτή είναι ανθεκτική σε αλλαγές στην κατάσταση των 
πόρων των δικτύων (εύρος ζώνης bottleneck και ρυθµιστική ικανότητα), την τοπολογία δικτύων, 
την επιρροή της συνδυασµένης κίνησης, και την κατανοµή των χρόνων µεταξύ διαδοχικών 
αφίξεων πακέτων. Συγκεκριµένα, µετρώντας την αυτό-οµοιότητα µέσω της Hurst παραµέτρου 
και την κατανοµή του µεγέθους πακέτων µέσω του εκθέτη του νόµου της δύναµης β, έχει 
αποδειχθεί ότι υπάρχει µια γραµµική εξάρτηση µεταξύ τους, η οποία ισχύει για ένα ευρύ φάσµα 
συνθηκών δικτύων. Έτσι, ο παράγοντας β και η Hurst παράµετρος Η συνδέονται µε την 
ακόλουθη σχέση: 

 
2

1 β
−=H  (5-11) 

∆εδοµένων των ορίων του β, η εξάρτηση σε µεγάλες κλίµακες χρόνου συµβαίνει για 1
2
1

<< H . 

Καθώς το Η πλησιάζει το 1, ο βαθµός αυτής της εξάρτησης αυξάνει. Ένας άλλος παράγοντας που 
επηρεάζει την αυτό-οµοιότητα της κίνησης είναι η κατανοµή του χρόνου µεταξύ διαδοχικών 
µεταδόσεων πακέτων ή του χρόνου αδράνειας της πηγής δεδοµένων. Ο χρόνος αυτός µπορεί 
επίσης να παρουσιάσει φαινόµενα εξάρτησης από µεγάλες κλίµακες χρόνου. Όταν η κατανοµή 
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του µεγέθους των πακέτων παρουσιάζει το α να τείνει στο 2, τότε η µακράς ουράς κατανοµή του 
χρόνου αδράνειας είναι εξίσου σηµαντική µε τη συµβολή της κατανοµής του µεγέθους των 
πακέτων, το οποίο αυξάνει την αυτό-οµοιότητα που µετράται µε το Η. Καθώς, το α τείνει στο 1, 
η ουρά της κατανοµής του µεγέθους των πακέτων υπερισχύει έναντι της αντίστοιχης του χρόνου 
αδράνειας. 

Με βάση την τιµή της παραµέτρου Η και την εξίσωση (5-8), για µια ασυµπτωτικά δευτέρας 
τάξεως διαδικασία αυτό-οµοιότητας ισχύει η ακόλουθη σχέση για όλα τα : 1≥k

 ( ) ( )( ∞→−+−+ mkkkkr HHHm ,121
2
1~)( 222)( )  (5-12) 

Για να καθοριστεί εάν µια δεδοµένη σειρά παρουσιάζει αυτό-οµοιότητα, απαιτείται µια µέθοδος 
για να υπολογιστεί το Η. Στη βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί πολλοί τρόποι υπολογισµού του Η 
µιας πραγµατικής διαδικασίας, εκ των οποίων εδώ αναφέρουµε τις ακόλουθες τρεις 
[3][25][28][34]: 

• Ανάλυση των διαφορών των αθροισµένων διαδικασιών   )(mX

• Η ανάλυση της στατιστική σειράς (R/S)  

• Whittle εκτιµητής 

Η πρώτη µέθοδος εκµεταλλεύεται την αργά µειούµενη διασπορά των διαδικασιών αυτό-
οµοιότητας και τη µέθοδο του γραφήµατος περιόδου, η οποία χρησιµοποιεί την κλίση του 
φάσµατος ισχύος της ακολουθίας, καθώς η συχνότητα τείνει στο µηδέν. Η διαφορά των 
διαδικασιών  σχεδιάζεται σε σχέση µε το m σε ένα λογαριθµικό διάγραµµα. Κατόπιν 

γίνεται προσέγγιση του διαγράµµατος µε µια ευθεία γραµµή,  η κλίση της οποίας πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από -1 και καθορίζει το Η [32].  

)(mX

Η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιεί το γεγονός ότι για τα δεδοµένα της κίνησης αυτό-οµοιότητας, η 
στατιστική R/S σειρά αυξάνεται και ακολουθεί ασυµπτωτικά το νόµο της δύναµης και 
εκφράζεται από τη σχέση: 

  (5-13) ][ ∞→= ncnnSnRE H ,)(/)(

όπου το c είναι µια θετική σταθερά, R(n) είναι η προσαρµοσµένη κλίµακα των δειγµάτων που 
λαµβάνουµε από την ανάλυση της διαδικασίας, S(n) είναι η τυπική απόκλιση των δειγµάτων και 
Η η παράµετρος Hurst, η οποία κυµαίνεται µεταξύ 0.5<Η<1. 

Αν  είναι η ακολουθία των δειγµάτων, τότε το R(n)/S(n) υπολογίζεται όπως στο [35]: iX

 
)(

),...,,,0min(),...,,,0max(
)(
)( 2121

nS
WWWWWW

nS
nR nn −

=  (5-14) 
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Για τον υπολογισµό του Η χρειάζεται να υπολογιστεί ο λόγος R(n)/S(n) για πολλές τιµές της 
παραµέτρου n. Τότε η παράµετρος Η υπολογίζεται µε τη µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης 
από το διάγραµµα των τιµών του λόγου R(n)/S(n) συναρτήσει του n, σε λογαριθµική κλίµακα, 
δηλαδή: 

 
][

)log(
))(/)(log(

n
nSnREH =  (5-15) 

Η τρίτη µέθοδος, ο Whittle εκτιµητής, παρέχει ένα διάστηµα εµπιστοσύνης σε σχέση µε τις άλλες 
δύο, οι οποίες µπορεί να αποκλίνουν για υψηλές τιµές της Η παραµέτρου. Αυτή η τεχνική 
χρησιµοποιεί την ιδιότητα ότι µια διαδικασία µε εξάρτηση σε µεγάλες κλίµακες χρόνου 
προσεγγίζει την ανάλυση του κλασµατικού γκαουσιανού θορύβου (fractional Gaussian noise - 
FGN), όταν αθροιστεί σε ένα ορισµένο επίπεδο [36]. 

Ένας ακόµα µηχανισµός για τη µέτρηση του Η παρουσιάζεται στο [37]. 

5.6.3. Επίδραση της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας στην επίδοση 
δικτύων 

Τα αποτελέσµατα της αυτό-οµοιότητας στη συµπεριφορά της προσφερόµενης σε ένα δίκτυο 
κίνησης επιδρούν σηµαντικά στην επίδοση των δικτύων και έχουν να κάνουν κυρίως µε την 
αύξηση της καθυστέρησης αναµονής στους κόµβους και του ποσοστού απώλειας πακέτων. Μια 
πρακτική επίδραση της αυτό-οµοιότητας είναι ότι οι ταµιευτήρες που απαιτούνται στους 
ενδιάµεσους κόµβους πρέπει να είναι µεγαλύτεροι από εκείνους που προβλέπει η κλασσική 
θεωρία ανάλυσης δικτύων, και έτσι δηµιουργούν µεγαλύτερες καθυστερήσεις σε µεµονωµένες 
ροές. Η υποστήριξη ζητηµάτων ποιότητας υπηρεσιών σε πολυµεσικές εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου εντείνει το πρόβληµα της βέλτιστης διαχείρισης πόρων. 

Τα πρωτόκολλα που ενεργούν στα στρώµατα µεταφοράς και δικτύου επηρεάζουν το βαθµό 
επιρροής της αυτό-οµοιότητας της κίνησης στην επίδοση των δικτύων [38][39][40][41]. Έχει 
παρατηρηθεί µια εκθετική σχέση µεταξύ της καθυστέρησης αναµονής και του ποσοστού 
απώλειας πακέτων. Τα κλασσικά µοντέλα ανάλυσης κίνησης δείχνουν ότι µια γραµµική αύξηση 
στα µεγέθη των ταµιευτήρων οδηγεί σε ανάλογη εκθετική µείωση στην απώλεια πακέτων, και 
παράλληλα σε µια ανάλογη αύξηση της αποτελεσµατικής χρήσης της ικανότητας µετάδοσης. 
Κάτι τέτοιο δεν ισχύει στην περίπτωση της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας, όπου η 
µείωση στην απώλεια πακέτων µε την αύξηση του µεγέθους των ταµιευτήρων είναι πολύ 
λιγότερη. 

Επιπλέον, η χρονικά αµετάβλητη εκρηκτικότητα της κίνησης υπονοεί την ύπαρξη περιόδων που 
συγκεντρώνουν υψηλή δραστηριότητα σε µια µεγάλη κλίµακα χρόνου, το οποίο έχει επιπτώσεις 
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στη συµφόρηση. Η επίδοση ενός δικτύου, όπως αυτή περιγράφεται από τη διέλευση, το ποσοστό 
απώλειας πακέτων και την επαναµετάδοση πακέτων, µειώνεται βαθµιαία µε την αύξηση του 
µήκους της ουράς στην κατανοµή του µεγέθους των πακέτων. Ο βαθµός, στον οποίο το µήκος 
της ουράς επηρεάζει την αυτό-οµοιότητα της κίνησης, εξαρτάται από την ικανότητα του δικτύου 
να ελέγξει την εισερχόµενη ροή και να διαµορφώσει την κίνηση σε µια εν γένει σταθερή ροή. 

Ένας δυναµικός µηχανισµός ελέγχου συµφόρησης είναι δύσκολος να εφαρµοστεί. Μια τέτοια 
στρατηγική είναι βασισµένη στη µέτρηση της πρόσφατης κίνησης και µπορεί να αποτύχει 
εντελώς να προσαρµοστεί σε γρήγορα µεταβαλλόµενες συνθήκες. Επίσης, η πρόληψη της 
συµφόρησης µέσα από την κατάλληλη διαστασιολόγηση των στοιχείων δικτύου είναι δύσκολη, 
επειδή η κίνηση δεν παρουσιάζει ένα προβλέψιµο επίπεδο µε περιόδους εκρηκτικότητας. 

Επιγραµµατικά, µπορούµε ακόµα να αναφέρουµε ότι η επίδραση της τοπολογίας του δικτύου  
στη διαµόρφωση της αυτό-οµοιότητας της κίνησης δεν είναι σηµαντική. Εκείνο που παίζει ρόλο 
είναι η µίξη της κίνησης, δηλαδή ο αριθµός και το είδος των ροών που συνδυάζονται στη 
συνολική κίνηση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, σε δεδοµένη κίνηση, η παρουσία µιας λιγότερη 
εκρηκτικής κίνησης στο δίκτυο δεν εξοµαλύνει δραµατικά την εκρηκτικότητα της υπόλοιπης 
κίνησης, αλλά η εξοµάλυνση αυτή είναι σχεδόν γραµµική. 

Τέλος, σηµαντική είναι και η επίδραση της στοίβας πρωτοκόλλων στη διαµόρφωση της αυτό-
οµοιότητας της κίνησης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα πρωτόκολλα του στρώµατος 
µεταφοράς, τα οποία και καθορίζουν την αξιοπιστία στην µετάδοση των δεδοµένων. Έτσι, µια 
UDP κίνηση παρουσιάζει λιγότερα φαινόµενα εξάρτησης από µεγάλες κλίµακες χρόνου, λόγω 
της απληστίας του πρωτοκόλλου. Αντίθετα, η αξιόπιστη µετάδοση και ο έλεγχος της 
συµφόρησης που επιτυγχάνονται µε το TCP διατηρούν την αυτό-οµοιότητας της κίνησης. Ο 
έλεγχος της συµφόρησης και η αξιοπιστία µετάδοσης σε τέτοια είδη κίνησης µετασχηµατίζει την 
κίνηση σε πιο ελαστική, µε αποτέλεσµα την εξάπλωση της µετάδοσης µεγάλων πακέτων στο 
χρόνο και την αποστολή τους σε ροές µικρότερων πακέτων. Αυτό δικαιολογεί και τη 
µοντελοποίηση των χαρακτηριστικών ενός σύνθετου, µη γραµµικού συστήµατος, όπως είναι τα 
σηµερινά δίκτυα, µε τη χρήση απλών γραµµικών µοντέλων ΟΝ/OFF. 

5.6.4. Μοντέλα προσέγγισης της αυτό-οµοιότητας 

Λαµβάνοντας υπόψη την αβεβαιότητα στην παρατηρηθείσα εκρηκτικότητα, η οποία είναι 
ανεξάρτητη της κλίµακας του χρόνου παρατήρησης, είναι σηµαντική η εύρεση αλγορίθµων 
ελέγχου που θα συλλαµβάνουν ικανοποιητικά τα χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας της κίνησης. 
Ο έλεγχος µίας ροής αυτό-οµοιότητας περιλαµβάνει τη διαµόρφωση της κίνησης, ώστε η 
προκύπτουσα επίδοση να βελτιστοποιείται. Μια τέτοια βελτιστοποίηση, µε σκοπό την παροχή 
του καλύτερου δυνατού QoS, κρίνεται ιδιαίτερα δύσκολη, εάν λάβουµε υπόψη το συνδυασµό της 
ανεξαρτήτου κλίµακας χρόνου εκρηκτικότητας της κίνησης και την επίτευξη υψηλής 
χρησιµοποίησης δικτύου. 
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Μέχρι πριν λίγο καιρό, δεν ήταν απόλυτα σαφές, εάν ο παραδοσιακός τρόπος περιγραφής της 
κίνησης και η ανάλυση των παραδοσιακών µοντέλων τηλεφωνίας επαρκεί για την απεικόνιση της 
συµπεριφοράς της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας. Έτσι, έχει αρχίσει η διερεύνηση 
εναλλακτικών µηχανισµών, όπως η ανάλυση χαοτικών µοντέλων, η κλασµατική αυτοανάδροµη 
ενσωµατωµένη κίνηση (πρότυπο FARIMA) και η κλασµατική κίνηση BROWN (Fractional 
Brownian Model) [42]. Ωστόσο, τα εργαλεία ανάλυσης για τα µοντέλα αυτά δεν είναι ακόµα 
ώριµα, αλλά, επίσης, παρουσιάζουν ένα σχετικό βαθµό πολυπλοκότητας. Από την άλλη, οι 
παραδοσιακές µέθοδοι για την περιγραφή και ανάλυση των συστηµάτων αναµονής δεν έχουν 
εφαρµογή σε τέτοια µοντέλα και, συνεπώς, καθιστούν δύσκολη την προς το παρόν υιοθέτησή 
τους. 

Η βασική διαφορά είναι ότι τα παραδοσιακά µοντέλα περιγράφουν τη διακύµανση της κίνησης 
σε µικρές κλίµακες, ενώ αποτυγχάνουν να συλλάβουν τις διακυµάνσεις που υφίσταται η κίνηση 
δικτύων σε µεγάλες κλίµακες χρόνου. Έτσι τα φαινόµενα εξάρτησης της κίνησης από µεγάλες 
κλίµακες χρόνου δε λαµβάνονται υπόψη κατά την µελέτη της επίδοσης των δικτύων. Πρόσφατα, 
έχουν προταθεί τρόποι, ώστε τα παραδοσιακά Μαρκοβιανά µοντέλα, τα οποία έχουν εφαρµοστεί 
για τα συστήµατα µε εξαρτήσεις σε µικρές κλίµακες χρόνου (Short Range Dependence – SRD) 
να βρουν εφαρµογή και στην περιγραφή της αυτό-οµοιότητας, η οποία παρουσιάζει εξαρτήσεις 
σε µεγάλες κλίµακες χρόνου (Long Range Dependence – LRD) [43][44][45]. Έτσι, η 
συναρµολόγηση ενός ιεραρχικού µοντέλου που προκύπτει από την υπέρθεση ανεξάρτητων 
Μαρκοβιανών πηγών, µπορεί να προσεγγίσει τη συµπεριφορά της κίνησης µε χαρακτηριστικά 
αυτό-οµοιότητας. 

Όµως, η προσέγγιση της αυτό-οµοιότητας µέσω Μαρκοβιανών µοντέλων απαιτεί την εξοµοίωση 
των χαρακτηριστικών κίνησης µέχρι µια ορισµένη κλίµακα χρόνου. Αυτό είναι ένα σηµαντικό 
θέµα στα µοντέλα που υιοθετούνται εδώ, καθώς η επιλογή του χρονικού διαστήµατος 
προσέγγισης των χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητας της κίνησης πρέπει να είναι η κατάλληλη. 
Ανάλογη έρευνα πάνω στο θέµα της επιλογής του αριθµού των κλιµάκων χρόνου, για τις οποίες 
η προσέγγιση της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας µέσω ενός ιεραρχικού 
Μαρκοβιανού µοντέλου είναι ενδεδειγµένη, υπάρχει στις [43][46][47][48][49][50]. 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η επίδοση των συστηµάτων αναµονής επιδεινώνεται µε την ύπαρξη 
φαινοµένων εξάρτησης από µεγάλες κλίµακες χρόνου και συµπεριφοράς αυτό-οµοιότητας. 
Εποµένως, είναι σηµαντικό να προβλεφθεί η συµπεριφορά της ουράς αναµονής υπό τη φόρτιση 
τέτοιου είδους κινήσεων. [46][47][50] δείχνουν ότι οι µέθοδοι συναρµολόγησης που βασίζονται 
µόνο στα µέχρι δεύτερης τάξης χαρακτηριστικά της κατανοµής του αριθµού των αφίξεων δεν 
επαρκούν, αλλά χρειάζεται να εξεταστεί και η επίδραση της κατανοµής του χρόνου των 
διαδοχικών αφίξεων. 

Ο Heyman [38] έδειξε ότι για πηγές κίνησης µε υψηλή τιµή της παραµέτρου Hurst τα πρότυπα 
ανάλυσης κίνησης µε Μαρκοβιανές αλυσίδες είναι ικανοποιητικά για µεγέθη ταµιευτήρων όχι 
πολύ µεγάλα. Αντίθετα, σε περιπτώσεις µεγάλων ταµιευτήρων, η καθυστέρηση αναµονής 
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παρουσιάζει µια υπεργραµµική (superlinear) εξάρτηση από την αυτό-οµοιότητα και φθίνει πιο 
αργά, διατηρώντας ένα µεγάλο µήκος ουράς. Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται η ανάλυση της 
συµπεριφοράς της ουράς µε Μαρκοβιανά µοντέλα, που υπερτίθενται για την παραγωγή της 
συµπεριφοράς της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας. 

Έχοντας σαν βάση την ανάλυση που προηγήθηκε, η παρούσα εργασία επιχειρεί να προσεγγίσει 
τα χαρακτηριστικά της κίνησης αυτό-οµοιότητας, µέσα από την κατάλληλη παραµετροποίηση 
ενός ιεραρχικού µοντέλου, το οποίο υποθέτει την υπέρθεση ανεξάρτητων Markov Modulated 
πηγών. Οι πιο διαδεδοµένες διαδικασίες Markov Modulated συνεχούς χρόνου είναι οι Markov 
Modulated Poisson Process (MMPP) και Markov Modulated Fluid Process (MMFP) πηγές. Η 
µόνη διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι οι πηγές MMFP εκπέµπουν σε κάθε κατάσταση 
σταθερό ρυθµό, ενώ οι MMΡP πηγές εκπέµπουν διακριτά πακέτα ανά κατάσταση µε ένα θόρυβο 
γύρω από τη µέση τιµή, λόγω της ιδιότητας Poisson. Πάντως και τα δύο είδη διαδικασιών 
χρησιµοποιούν τις ίδιες ακριβώς παραµέτρους περιγραφής. 

Προς το σκοπό αυτό, στο επόµενο κεφάλαιο, προτού προχωρήσουµε στην ανάλυση του µοντέλου 
προσέγγισης της κίνησης ΙΡ µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας, θα κάνουµε µια εισαγωγή στη 
θεωρία των MMFP µοντέλων. 

5.7. Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό, τα πρότυπα συµπεριφοράς της κίνησης ΙΡ που παράγεται από µεµονωµένους 
χρήστες αναλύθηκαν και περιγράφηκαν σε σχέση µε το µοντέλο πηγών ON/OFF. Αναλύθηκε η 
έννοια των περιγραφέων κίνησης και της σηµασίας τους στον σχεδιασµό και την υλοποίηση 
αποδοτικών µηχανισµών Ελέγχου Αποδοχής υπηρεσιών ΙΡ. 

Μέσα από µια σύντοµη, εισαγωγική περιγραφή των γνωστών και δηµοφιλών πρωτοκόλλων TCP 
και UDP του στρώµατος µεταφοράς που δρουν πάνω από το ΙΡ έγινε κατανοητή η ανάγκη για τη 
µοντελοποίηση της κίνησης ΙΡ, η οποία συµβάλλει στην ανάπτυξη των µηχανισµών παροχής 
ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών. Επίσης, το κεφάλαιο αυτό εστίασε στο πρωτόκολλο 
TCP, η συµπεριφορά του οποίου παίζει σηµαντικό ρόλο στην ανάλυση της συµπεριφοράς των 
υποκείµενων δικτύων που καλούνται να εξυπηρετήσουν τις ροές της ΙΡ κίνησης, ανεξάρτητα από 
το πρωτόκολλο µεταφοράς που χρησιµοποιείται. 

Τέλος, το κεφάλαιο αυτό έδωσε µία αναλυτική περιγραφή της έννοιας και των χαρακτηριστικών 
της κίνησης ΙΡ. Συγκεκριµένα, δόθηκαν οι ιδιότητες της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-
οµοιότητας, η οποία διέπει την πραγµατική κίνηση ΙΡ, αναφέρθηκαν οι σχετικές ερευνητικές 
δραστηριότητες που πιστοποιούν την ύπαρξή της στα δίκτυα ΙΡ και έγινε µία εισαγωγή στα 
µοντέλα περιγραφής µίας τέτοιας κίνησης. Επίσης, παρατέθηκαν και οι επιδράσεις που έχει η 
ύπαρξη κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας στα ΙΡ δίκτυα. 
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Κεφάλαιο 6  
Προσέγγιση κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-
οµοιότητας µε Μαρκοβιανά Μοντέλα 

6.1. Εισαγωγή 

Στα προηγούµενα κεφάλαια αναλύσαµε τις τάσεις της σύγχρονης εποχής για το σχεδιασµό και 
την ανάπτυξη ενός σύνθετου ασύρµατου περιβάλλοντος για την υποστήριξη τηλεπικοινωνιακών 
υπηρεσιών. Μέσα από την προδιαγραφή ενός µοντέλου για την υλοποίηση τέτοιων συστηµάτων 
παρουσιάσαµε τις απαιτήσεις προς την κατεύθυνση της λειτουργικής διασύνδεσης των 
ασύρµατων δικτύων πρόσβασης και την ολοκλήρωσή τους πάνω από ένα κοινό δίκτυο πυρήνα, 
βασισµένο στο πρωτόκολλο διαδικτύου. Μια σηµαντική παράµετρος για την επίτευξη αυτών των 
στόχων είναι η µελέτη και περιγραφή της κίνησης των ασύρµατων δικτύων, η οποία 
παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Εκεί είδαµε τα γενικά χαρακτηριστικά της κίνησης 
διαδικτύου, η οποία παρουσιάζει χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας. Επίσης, µελετήσαµε, µε 
βάση τη βιβλιογραφία, την επίδραση τέτοιων χαρακτηριστικών στη συµπεριφορά των δικτύων. 

Η ΙΡ κίνηση παρουσιάζει φαινόµενα αυτό-οµοιότητας, τα οποία επιβάλλουν την υιοθέτηση 
διαφορετικών µοντέλων περιγραφής σε σχέση µε την κίνηση των παραδοσιακών δικτύων π.χ. 
ΑΤΜ. Αυτό σηµαίνει ότι τα Μαρκοβιανά µοντέλα δεν µπορούν να συλλάβουν όλα τα 
χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς µίας τέτοιας κίνησης και, συνεπώς, απαιτείται η κατασκευή 
νέων. Εντούτοις, η βιβλιογραφία [1][2][3][4][5][6] έχει δείξει ότι η υπέρθεση ανεξάρτητων 
Μαρκοβιανών µοντέλων µπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, σχετικά µε την 
προσέγγιση της συµπεριφοράς της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας σε πολλές 
κλίµακες χρόνου. Η διαφορά µεταξύ των προτεινόµενων µοντέλων έγκειται στις στατιστικές 
παραµέτρους δεύτερης τάξης, που χρησιµοποιούνται ως αναφορά για την κατασκευή τέτοιων 
µοντέλων, αλλά και στις κλίµακες χρόνου, για τις οποίες πραγµατοποιείται η προσέγγιση.  

Έτσι, για παράδειγµα, το [1] χρησιµοποιεί τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης για να προσοµοιώσει 
τη συµπεριφορά της κίνησης σε πολλές κλίµακες χρόνου. Προς το σκοπό αυτό, χρησιµοποιείται 
µία προσεγγιστική συνάρτηση για την εκτίµηση της αυτοσυσχέτισης. Επίσης, τα [3][4] εστιάζουν 
στην προσέγγιση της χρονικής καµπύλης της διασποράς. Ειδικότερα, η ανάλυση του [3] 
στηρίζεται σε ακριβή περιγραφή της καµπύλης της διασποράς, µε βάση την υπέρθεση 
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Μαρκοβιανών πηγών. Όµως, η ανάλυση αυτή υπόκειται σε κάποιους περιορισµούς που αφορούν 
στην κατάλληλη επιλογή της ελάχιστης χρονικής κλίµακας. Παράλληλα, το [7] προτείνει την 
υιοθέτηση µίας πολυδιάστατης Μαρκοβιανής αλυσίδας και προσεγγίζει την κίνηση µε 
χαρακτηριστικά µέχρι τρίτης τάξης. Μία ανάλογη, αλλά περισσότερο πολύπλοκη, ανάλυση της 
κίνησης ΙΡ µε ιεραρχικά Μαρκοβιανά µοντέλα παρουσιάζεται στο [8], το οποίο κάνει διάκριση 
µεταξύ των επιπέδων της κίνησης σε ροές και συνόδους κίνησης. 

Όµως, προκειµένου να διατηρηθούν τα µοντέλα αυτά όσο το δυνατόν πιο απλά, σε πολλές 
περιπτώσεις η προσέγγιση στηρίζεται στην ανάλυση των χαρακτηριστικών δεύτερης τάξης για 
την κατανοµή του µεγέθους των πακέτων, ενώ παραλείπεται η περιγραφή των χαρακτηριστικών 
της κατανοµής των χρόνων άφιξης διαδοχικών πακέτων, η οποία µπορεί να επηρεάσει εξίσου τα 
φαινόµενα αυτό-οµοιότητας της κίνησης. Συνεπώς, µε αναφορά το µοντέλο [1], το κεφάλαιο 
αυτό συνεισφέρει µε την περιγραφή ενός βελτιωµένου µοντέλου του [1], µε βάση τα 
αποτελέσµατα και του [7], το οποίο πραγµατοποιεί ένα επιπλέον βήµα προσέγγισης της κίνησης, 
µε την προσαρµογή των παραµέτρων των τιµών των Μαρκοβιανών πηγών στα χαρακτηριστικά 
µέχρι δεύτερης τάξης και της κατανοµής των χρόνων άφιξης διαδοχικών πακέτων. 

Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, η µοντελοποίηση της κίνησης µέσω Μαρκοβιανών 
µοντέλων Ροής Ρευστού (Markov Modulated Fluid Process – ΜΜFΡ) έχει επιλεγεί. Έτσι, αρχικά, 
δίνεται µια παρουσίαση των µοντέλων ΜΜFΡ και των εξισώσεων περιγραφής για την ανάλυση 
της συµπεριφοράς των δικτυακών κόµβων, µε βάση αυτά τα µοντέλα. ∆εδοµένης της ανάλυσης 
αυτής, το παρόν κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παράθεση ενός προσεγγιστικού µοντέλου 
ανάλυσης και περιγραφής της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας, µε βάση τα µοντέλα 
ΜΜFΡ. 

6.2. Εισαγωγή στα Μαρκοβιανά Μοντέλα Ροής Ρευστού 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται ορισµένα στοιχεία της γενικής θεωρίας των 
Μαρκοβιανών µοντέλων ροής ρευστού [9][10]. Το υπό µελέτη σύστηµα αποτελείται από µια 
ουρά αναµονής, η οποία δέχεται εισερχόµενη κίνηση συνεχούς ροής µε στοχαστικά 
µεταβαλλόµενο ρυθµό. Η κίνηση περιγράφεται µαθηµατικά από τη στοχαστική διαδικασία r(t), 
t≥0 του ρυθµού εισροής. Υποθέτουµε εδώ ότι ο ρυθµός αυτός διαµορφώνεται από µια πλήρως 
συνδεδεµένη (irreducible) Αλυσίδα Markov (ΑΜ) συνεχούς χρόνου, µε πεπερασµένο πλήθος 
καταστάσεων. Συγκεκριµένα, σε κάθε κατάσταση i = 1,…,N αντιστοιχεί ένας ρυθµός ροής rι  . 
Καθώς η ΑΜ µεταβαίνει από κατάσταση σε κατάσταση, ο ρυθµός ροής αλλάζει σύµφωνα µε την 
αντιστοιχία ρυθµών και καταστάσεων. Σε µαθηµατική περιγραφή, αν s(t) συµβολίζει την 
κατάσταση που βρίσκεται η ΑΜ κατά τη χρονική στιγµή t, έχουµε r(t) = rs(t) . 

Έστω Μ = [mij] ο πίνακας ρυθµών µετάβασης (transition rate matrix) που περιγράφει τα 
χαρακτηριστικά της ΑΜ, και έστω π το αντίστοιχο διάνυσµα πιθανοτήτων µόνιµης κατάστασης. 
Ως γνωστόν, το π είναι το µοναδικό διάνυσµα που ικανοποιεί την εξίσωση : 
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  (6-1) 1,0
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i
ιππ

Αφού η πιθανότητα πj είναι ίση µε το ποσοστό του χρόνου, κατά το οποίο η ΑΜ «επισκέπτεται» 
την κατάσταση j, και αφού σε όλο το διάστηµα µίας τέτοιας επίσκεψης ο ρυθµός  εισόδου είναι 
ίσος προς rj, ο µέσος ρυθµός εισόδου δίδεται από τη σχέση: 

 i

N

i
i rtErr ∑

=

=≡
1

)( π  (6-2) 

Η παρπάνω σχέση µπορεί να γραφεί σε µητρωική µορφή ως εξής: έστω R = diag{r1, … , rN} και 
1 = (1, … ,1)Τ , δηλαδή ένα διάνυσµα στήλης (σε αντιδιαστολή προς το π, το οποίο είναι 
διάνυσµα γραµµής) µε όλα τα στοιχεία του ίσα µε τη µονάδα. Ο µέσος ρυθµός ροής στην είσοδο 

µπορεί να εκφραστεί ως . 1Rr π=
−

Η εισερχόµενη κίνηση εξυπηρετείται µε ένα ρυθµό C, ο οποίος αντιστοιχεί στη χωρητικότητα 
(capacity) του συστήµατος. Ανάλογα µε το υποκείµενο δίκτυο, η χωρητικότητα αυτή µπορεί να 
είναι σταθερή (προκειµένου για ενσύρµατα δίκτυα) ή να παρουσιάζει διακυµάνσεις σε σχέση µε 
το χρόνο (στην περίπτωση των ασύρµατων δικτύων που µας απασχολούν εδώ). 
Αποσυµπλέκοντας τη χρονική µεταβολή της χωρητικότητας από την ανάλυση του υπό µελέτη 
συστήµατος, θεωρούµε ότι το C αντιπροσωπεύει µία σταθερή τιµή για τη χωρητικότητα, 
ανεξάρτητα από το δίκτυο που µελετάµε. 

Όταν r(t) > C, η εισροή δεν µπορεί να εξυπηρετηθεί στην ολότητα της και το υπερβάλλον τµήµα 
της αποθηκεύεται σε ένα ταµιευτήρα (buffer) προκειµένου να εξυπηρετηθεί αργότερα. Έστω 
{X(t), t≥0} η στοχαστική  διαδικασία που περιγράφει το περιεχόµενο του ταµιευτήρα. 
Ενδιαφερόµαστε για την κατανοµή αυτού του περιεχοµένου, ιδιαίτερα στη µόνιµη κατάσταση, 
δηλαδή για την κατανοµή { }xtX

t
≤

∞→

)(Prlim . Η γνώση αυτής της κατανοµής παρέχει όλη την 

πληροφορία που χρειάζεται για την εκτίµηση της πιθανότητας υπερχείλισης του ταµιευτήρα, 
φαινόµενο κατά το οποίο παρουσιάζονται απώλειες της εισερχόµενης κίνησης. Σηµειώνεται ότι η 

ένταση της κίνησης στο εν λόγω σύστηµα αναµονής είναι ίση προς . Cr /
−

=ρ

Προκειµένου να περιγράψουµε τη δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος ορίζουµε το διάνυσµα 
γραµµής F(x,t)  ( F=̂ 1(x,t) , … , FN(x,t)) ούτως ώστε: 

 { } txiitsxtXtxFi ,,,)(,)(Pr),( ∀=≤=  (6-3) 

Βάσει της εξίσωσης αυτής, η ποσότητα  συµβολίζει την από κοινού πιθανότητα, ώστε το 

περιεχόµενο του ταµιευτήρα να µην υπερβαίνει το επίπεδο x και η κατάσταση που επισκέπτεται η 
ΑΜ την ίδια χρονική στιγµή να είναι η i. Μετά από την ανάλυση που παρουσιάζεται στο [10] 
καταλήγουµε στο ακόλουθο σύστηµα εξισώσεων: 

),( txFi
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∂
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 (6-4) 

Στο εξής θα χρησιµοποιούµε το σύµβολο D για τον διαγώνιο πίνακα R-CI, του οποίου τα 
στοιχεία είναι ίσα µε το διαφορικό ρυθµό ροής, κατά τον οποίο η είσοδος υστερεί ως προς την 
έξοδο. Ας παρατηρηθεί ότι ο µέσος διαφορικός ρυθµός ροής είναι ίσος µε 

πD1= ( 1−=− )ρCCr , δηλαδή µικρότερος του µηδενός για ένα ευσταθές σύστηµα µε ρ<1. 

Ενδιαφερόµαστε, τώρα, για τη µόνιµη κατάσταση όταν ∞→t . Στην κατάσταση αυτή 

, δηλαδή ανεξάρτητο του χρόνου. Συνεπώς, παίρνοντας το όριο στην 

εξίσωση καταλήγουµε στο σύστηµα εξισώσεων [11]: 

)(),(lim xFtxFt ==∞→

 MxFD
dx

xdF )()(
=  (6-5) 

το οποίο διέπει τη µόνιµη κατάσταση. Η επίλυση, εκτός από την απαίτηση για ευσταθές 
σύστηµα, δηλαδή ρ<1, απαιτεί και την ύπαρξη ενός τουλάχιστον ρυθµού ri > C. Αλλιώς, ο 
ταµιευτήρας του συστήµατος δε γεµίζει ποτέ και ισχύει F(x) = π, για κάθε x≥0. 

Η πιθανότητα να παρουσιαστεί απώλεια κίνησης στην είσοδο είναι ίση µε την πιθανότητα ο 

ταµιευτήρας να είναι πλήρης και η ΑΜ να βρεθεί σε κατάσταση j κατά την οποία . 

Τέτοιες καταστάσεις ονοµάζονται υπερφορτίζουσες (overload). Αυτό διότι αν , οπότε η 

αντίστοιχη κατάσταση ονοµάζεται υποφορτίζουσα (underload), ακόµη και µε γεµάτο ταµιευτήρα 
ο ρυθµός εξόδου είναι επαρκής για να χειριστεί την κίνηση που παρουσιάζεται στην είσοδο. 

Crj >

Crj ≤

Αν υπολογιστεί το διάνυσµα F(x), είναι αµέσως διαθέσιµη η κατανοµή του περιεχοµένου του 
ταµιευτήρα στη µόνιµη κατάσταση, δεδοµένου ότι 

  (6-6) { } { }∑ ∑
= =

===∞≤∞=≤∞
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i

N

i
i xFxFisxXxX

1 1
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Η κατανοµή αυτή έχει νόηµα για ),0[ ∞∈x  αν ο ταµιευτήρας έχει άπειρο µέγεθος, και για 

 αν ο ταµιευτήρας είναι πεπερασµένος, µε µέγεθος Β. Εµείς, εδώ ενδιαφερόµαστε για 

την περίπτωση του άπειρου ταµιευτήρα, οπότε παίρνουµε: 

),0[ Bx∈

  (6-7) 1)(1 −−= BFPoverflow

Η πιθανότητα απωλειών είναι ίση µε το ποσοστό του χρόνου, κατά το οποίο παρουσιάζονται 
απώλειες, και ποσοτικοποιεί το ενδεχόµενο να παρουσιαστεί συµφόρηση, χωρίς όµως να εκτιµά 
πόση πληροφορία χάνεται κατά τις περιόδους συµφόρησης. Προκειµένου να υπολογιστεί το 

ποσοστό της κίνησης που χάνεται λόγω συµφόρησης , κάθε όρος της εξίσωσης αυτής 

πρέπει να ζυγιστεί µε το αντίστοιχο τµήµα του ρυθµού εισροής που δεν µπορεί να εξυπηρετήσει 
η έξοδος, οπότε ισχύει [11]: 

overflowH
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όπου Cr /=ρ είναι η ένταση κίνησης. Λόγω της σχέσης αυτής, ο υπολογισµός της πιθανότητας 

απωλειών παρέχει επίσης το ποσοστό της κίνησης που χάνεται χωρίς επιπρόσθετο υπολογιστικό 
κόστος. Επίσης, η σχέση αυτή δείχνει ότι η πιθανότητα απωλειών και το ποσοστό της κίνησης 
που χάνεται είναι της «ίδιας τάξεως µεγέθους», συνεπώς οποιοδήποτε από τα δύο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της επίδοσης του συστήµατος. 

Προκειµένου να επιλύσουµε το διαφορικό σύστηµα (6-5) πρέπει να µελετήσουµε το γενικευµένο 
πρόβληµα ιδιοτιµών [9]: 

 MDz φφ =  (6-9) 

Εφόσον ο πίνακας D είναι οµαλός (δηλαδή δεν υπάρχει ρυθµός Crj = ) τα z, και φ, είναι, 

αντίστοιχα η ιδιοτιµή και αριστερό ιδιοδιάνυσµα του πίνακα 1−MD .  

∆εδοµένου ότι υπάρχουν Ν γραµµικά ανεξάρτητα αριστερά ιδιοδιανύσµατα του συστήµατος (6-

9), οι αντίστοιχες διανυσµατικές συναρτήσεις παρέχουν Ν ανεξάρτητες λύσεις του 

διαφορικού συστήµατος (6-5). Αυτές οι γραµµικά ανεξάρτητες λύσεις ονοµάζονται, συνήθως, 
φασµατικές συνιστώσες του συστήµατος. Εποµένως, η κατανοµή F(x) είναι ένας κατάλληλος 
γραµµικός συνδυασµός [11]: 
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όπου οι συντελεστές  πρέπει να προσδιορισθούν από τις αρχικές συνθήκες. Ο προσδιορισµός 

αυτός διαφέρει ανάλογα µε το αν το µέγεθος του ταµιευτήρα είναι πεπερασµένο ή άπειρο. Έτσι, 
για την περίπτωση του άπειρου µεγέθους ταµιευτήρα ισχύει ότι: 
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Άρα απαιτείται να υπολογίσουµε τους συντελεστές  για τις υπερφορτίζουσες καταστάσεις του 

συστήµατος, µέσα από το σύστηµα των γραµµικών εξισώσεων: 
ia

 ,ooooa π−=Φ  (6-12) 

όπου ο πίνακας  έχει ως γραµµές του τα κατάλληλα τµήµατα των ιδιοδιανυσµάτων που 

αντιστοιχούν στις υπερφορτίζουσες καταστάσεις, ενώ 

ooΦ

oπ είναι το αντίστοιχο τµήµα του 

διανύσµατος π.  
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Η ακριβής αποτίµηση της επίδοσης ευρυζωνικών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων υπό 
εκρηκτική φόρτιση είναι πολύπλοκο πρόβληµα. Προϋποθέτει σύνθετα µαθηµατικά µοντέλα τα 
οποία, ακόµη και όταν είναι επιλύσιµα, παρουσιάζουν υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα και 
χρειάζονται µεγάλο αριθµό παραµέτρων. Ως εκ τούτου, οι συναφείς µέθοδοι ανάλυσης δεν είναι 
δυνατόν να εφαρµοστούν σε διαδικασίες πραγµατικού χρόνου (real-time), όπως, π.χ ,ο έλεγχος 
αποδοχής ροών και ο έλεγχος κίνησης γενικότερα, αλλά ένας προσεγγιστικός µηχανισµός που 
στηρίζεται στην παραπάνω θεωρία. 

Στο [10] αναλύεται η περίπτωση µίας απλής εκθετικής πηγής ON/OFF και η πολυπλεξία Ν 
οµοιογενών πηγών για την εξαγωγή των µέτρων επίδοσης του συστήµατος, µε βάση τη θεωρία 
που µόλις περιγράφηκε. Για την περίπτωση της υπέρθεσης  Ν ετερογενών πηγών, το αποτέλεσµα 
είναι και αυτό Μαρκοβιανό µοντέλο της ίδιας µορφής [12]. Αν Μi είναι οι πίνακες των ρυθµών 
µετάβασης και Ri οι πίνακες  των  ρυθµών ροής των ξεχωριστών οµογενών συστηµάτων τότε οι 
πίνακες Μ και R του σύνθετου συστήµατος υπολογίζονται µε τη βοήθεια του αθροίσµατος του 
Kronecker ως εξής: 
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όπου το σύµβολο δηλώνει το άθροισµα του Kronecker. Αν οι πίνακες είναι 

πίνακες , τότε και οι είναι 

⊕ ii RM ,

ii kk × RM , kk × πίνακες όπου ∏−
=

n

i ikk
1

. 

Το άθροισµα του Kronecker ορίζεται ως εξής : 

 ( ) ( ),BIIABA AB ⊗+⊗=⊕  (6-14) 

όπου IA και IB είναι οι µοναδιαίοι πίνακες της ίδιας τάξης µε τους πίνακες Α και Β αντίστοιχα, 
ενώ το σύµβολο παριστάνει το γινόµενο του Kronecker και για δύο πίνακες C και D δίνεται 
από τη σχέση: 
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6.3. Μαρκοβιανό Μοντέλο για την περιγραφή των χαρακτηριστικών 
αυτό-οµοιότητας της κίνησης 

6.3.1. Εισαγωγή 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 5, ένα χαρακτηριστικό της κίνησης που παρατηρείται 
στα IP δίκτυα, εν γένει, και, συνεπώς, και στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ είναι ότι οι στατιστικές 
ιδιότητες δεύτερης τάξης επιδεικνύουν συµπεριφορά, η οποία παρουσιάζει χαρακτηριστικά αυτό-
οµοιότητας και εξάρτηση από µεγάλες κλίµακες χρόνου [13]. Κατά συνέπεια,, αυτή η κίνηση 
εκθέτει συµπεριφορά κίνησης µε ιδιότητες δεύτερης τάξης, οι οποίες πρέπει να εξεταστούν και 
να ληφθούν υπόψη από τους σχεδιαστές κατά τη διαστασιολόγηση ενός ασύρµατου συστήµατος. 
Από τη σκοπιά αξιολόγησης της επίδοσης δικτύων, ο στόχος διαµόρφωσης της προσφερόµενης 
κίνησης είναι να υπολογιστούν τα µέτρα επίδοσης, δεδοµένου ενός συνόλου λίγων, αλλά 
ικανοποιητικών, χαρακτηριστικών κίνησης, και να ερευνηθεί ο αντίκτυπος των αλλαγών τέτοιων 
χαρακτηριστικών σε ολόκληρη την επίδοση των συστηµάτων. 

Έχει υποστηριχτεί ότι τα παραδοσιακά Μαρκοβιανά µοντέλα δεν επαρκούν, επειδή οι µετρήσεις 
δείχνουν ότι τα χαρακτηριστικά της κίνησης διαφέρουν πολύ ανάλογα µε την ηµέρα και την ώρα 
παρατήρησης. Εντούτοις, δεν είναι προφανές εάν αυτό οφείλεται στα χαρακτηριστικά της ιδίας 
της κίνησης, που παρουσιάζουν φαινόµενα αυτό-οµοιότητας και εξάρτηση από µεγάλες κλίµακες 
χρόνου, ή εάν τα διαστήµατα, στα οποία λαµβάνονται οι µεµονωµένες µετρήσεις δεν είναι 
αρκετά µεγάλα, ώστε να συλλάβουν όλα τα χαρακτηριστικά της κίνησης. Στην τελευταία 
περίπτωση, είναι χαρακτηριστικά τα διαφορετικά αποτελέσµατα που λαµβάνονται καθηµερινά, 
ιδιαίτερα σε περιπτώσεις µε σχετικά µεγάλη τιµή της Η παραµέτρου (δηλαδή κοντά στο 1). 

Η καλύτερη προσέγγιση για τη µοντελοποίηση της κίνησης είναι αυτή που καταρχήν επιτρέπει 
τον ακριβή υπολογισµό των σχετικών µέτρων επίδοσης, µε βάση τα χαρακτηριστικά της 
παρεχόµενης κίνησης. Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας κατά τη διαδικασία επιλογής ενός 
µοντέλου κίνησης είναι ο αριθµός των απαιτούµενων παραµέτρων. Λαµβάνοντας υπόψη, γενικά, 
ότι η συµπεριφορά συστηµάτων αναµονής δεν µπορεί ακριβώς να προβλεφθεί, µε βάση τις 
πρώτης και δεύτερης τάξης ιδιότητες της εισερχόµενης κίνησης, δε φαίνεται να υπάρχει λόγος να 
θεωρηθεί ότι µια κίνηση µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας προσδιορίζεται επακριβώς από 
τέτοιες παραµέτρους. Αντίθετα, είναι προφανώς ελκυστικό να χρησιµοποιούνται µοντέλα, τα 
οποία απαιτούν ένα ελάχιστο αριθµό παραµέτρων, για παράδειγµα τρεις ή τέσσερις. Από την 
άλλη, δεν είναι ακόµα κατανοητό πόσα και ποια είναι τα χαρακτηριστικά που µπορούν να 
κριθούν επαρκή για να περιγράψουν την συµπεριφορά της κίνησης. Συνεπώς, η Μαρκοβιανή 
θεωρία κρίνεται ικανοποιητική από την άποψη των παραµέτρων, λόγω της µεταβλητότητάς της 
στο ταίριασµα ποικίλων παραµέτρων, ακόµη και µε σχετικά απλά µοντέλα. 
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Σχήµα 6-1. Μοντέλο αναφοράς για την περιγραφή της κίνησης αυτό-οµοιότητας, µε βάση 
την υπέρθεση ανεξάρτητων πηγών MMFP. 

Έχοντας περιγράψει τα γενικά χαρακτηριστικά των µοντέλων MMFP και µε βάση το γεγονός ότι 
η κίνηση ΙΡ στα ασύρµατα δίκτυα παρουσιάζει συµπεριφορά εξάρτησης από µεγάλες κλίµακες 
χρόνου και φαινοµένων αυτό-οµοιότητας, στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε ένα µοντέλο 
που προσπαθεί να προσεγγίσει την κίνηση ΙΡ µε τα γνωστά Μαρκοβιανά µοντέλα MMFP. Η 
διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τη δόµηση ενός ιεραρχικού µοντέλου, µε αναφορά τα αντίστοιχα 
µοντέλα που περιγράφονται στα [1][3][5][6], το οποίο αποτελείται από ανεξάρτητες πηγές 
MMFP, όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 6-1 [14], και µία πηγή Poisson. Οι διαδικασίες 
συναρµολόγησης του ιεραρχικού µοντέλου σκοπεύουν στην προσοµοίωση των χαρακτηριστικών 
των Μαρκοβιανών µοντέλων στην υπό µελέτη συµπεριφορά της κίνησης αυτό-οµοιότητας και 
την πρόβλεψη της συµπεριφοράς της ουράς αναµονής στα ασύρµατα δίκτυα υπό τη φόρτιση 
οποιουδήποτε είδους κίνησης, δηλαδή στην προσέγγιση των µέτρων επίδοσης. Η προσέγγιση της 
πραγµατικής κίνησης από την υπέρθεση Μαρκοβιανών πηγών πραγµατοποιείται σε διάφορες 
κλίµακες χρόνου, µε σκοπό η προσέγγιση αυτή να συλλαµβάνει, όσο αυτό είναι εφικτό, τα 
χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας της κίνησης, τα οποία εκτείνονται σε πολλές κλίµακες χρόνου. 

Η αποτίµηση του πόσο καλή είναι η διαδικασία προσέγγισης µπορεί να γίνει, βάσει των 
ακόλουθων κριτηρίων [3]: 

� Τα στατιστικά χαρακτηριστικά: αν η χρονική καµπύλη των χαρακτηριστικών δεύτερης τάξης 
που προκύπτει από το ιεραρχικό Μαρκοβιανό µοντέλο συµφωνεί µε την αντίστοιχη καµπύλη 
που προκύπτει από την ανάλυση της πραγµατικής διαδικασίας για ένα δεδοµένο αριθµό 
κλιµάκων χρόνου, τότε µπορούµε να πούµε ότι η µέθοδος της συναρµολόγησης λειτουργεί 
καλά, όσον αφορά στα στατιστικά χαρακτηριστικά της κίνησης.  

� Επίδοση της ουράς αναµονής: Εξετάζουµε το µέσο χρόνο αναµονής ή και την κατανοµή  του 
µήκους της ουράς. Εάν γι’ αυτά τα µέτρα επίδοσης, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης της 
πραγµατικής διαδικασίας και του ιεραρχικού µοντέλου για οποιοδήποτε είδος κίνησης είναι 
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σε µεγάλο βαθµό παρόµοια, τότε µπορούµε να πούµε ότι η µέθοδος προσέγγισης λειτουργεί 
καλά, όσον αφορά στη συµπεριφορά της ουράς αναµονής. 

Εδώ, εστιάζουµε στο γεγονός ότι η επίδοση της ουράς αναµονής µελετάται υπό την έννοια της 
ποσοστικοποίησης της υπέρβασης καθορισµένων ορίων καθυστέρησης µέσα στην ουρά 
αναµονής. Έτσι, µπορεί να γίνει ευθεία αντιστοίχιση των χαρακτηριστικών επίδοσης του 
συστήµατος αναµονής µε τους περιγραφείς κίνησης, οι οποίοι συγκεκριµενοποιούν τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά της κίνησης. Τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ καλούνται να εξυπηρετήσουν 
υπηρεσίες και εφαρµογές πολυµέσων, οι οποίες διακρίνονται από αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας 
και πολυπλέκονται µε κλασσικές υπηρεσίες TCP. Αυτό σηµαίνει ότι τα ποιοτικά κριτήρια, µε τα 
οποία ασχολούµαστε, ποσοτικοποιούνται, συνήθως, στην προδιαγραφή της υπέρβασης τιµών 
καθυστέρησης µερικών δευτερολέπτων της τάξης των 5 sec µε πιθανότητα της τάξης του 10-2. 
Συνεπώς, το µοντέλο που θα περιγραφεί στη συνέχεια, θα πρέπει να αποτιµηθεί ως προς την 
ικανότητά του να προσοµοιώνει την ουρά αναµονής του υπό εξέταση συστήµατος σε εκείνες τις 
περιοχές. Άλλωστε, όπως αποδεικνύουν και οι σχετικές αναφορές [1][3][6][15], η ακριβής 
προσέγγιση της ουράς αναµονής για µία ευρεία περιοχή τιµών υπερχείλισης των ταµιευτήρων 
είναι ακόµα ένα ανοιχτό θέµα διερεύνησης και απαιτεί την υιοθέτηση περισσότερων 
περιγραφέων της εισερχόµενης κίνησης. 

6.3.2. Περιγραφή του µοντέλου 

Η ανάλυση που ακολουθεί αποσκοπεί στην εύρεση των χαρακτηριστικών µιας πραγµατικής 
κίνησης ΙΡ, µε βάση τα δείγµατα που συλλέγονται κατά την παρακολούθηση του δικτύου.  Η 
ανάλυση αυτή είναι βασισµένη στα αποτελέσµατα που παρέχονται από τα [1][7][14]. Τα 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται εκεί συντίθενται και επεκτείνονται στην παρούσα εργασία, 
ώστε να ενσωµατωθούν πρόσθετα χαρακτηριστικά για την περιγραφή της κίνησης, τα οποία, 
όπως θα αποδειχθεί παρακάτω, προσφέρουν µια καλύτερη προσέγγιση της επίδοσης του δικτύου, 
βάσει του µοντέλου που προκύπτει.  

Στο υπόλοιπο αυτής της εργασίας, αναφερόµαστε στο µοντέλο που παρουσιάζεται στο [1] ως 
µοντέλο Cov, ενώ το εκτεταµένο µοντέλο που παρουσιάζεται εδώ καλείται Adv µοντέλο. Η 
κύρια διαφορά µεταξύ τους είναι ότι στο Adv µοντέλο κατά τη διαδικασία προσέγγισης 
χρησιµοποιείται ένα επιπλέον (σηµαντικό) βήµα προσέγγισης, που αφορά στην κατανοµή του 
χρόνου αφίξεων µεταξύ διαδοχικών πακέτων (interarrival times). Επίσης, πρέπει να σηµειώσουµε 
ότι, ενώ η ανάλυση του [1] βασίζεται στην υπέρθεση συµµετρικών ΜΜΡΡ πηγών, το Adv 
µοντέλο υποθέτει ανεξάρτητες, ασύµµετρες πηγές MMFP, µε εστίαση στην ειδική περίπτωση 
των πηγών Interrupted Fluid Process (IFP). Συγκεκριµένα, θεωρούµε ότι η µεταβαλλόµενη 
κίνηση ΙΡ µπορεί να προσεγγιστεί από την υπέρθεση πολλών πηγών ΜΜFP 2-καταστάσεων. Στο 
παράρτηµα (παράγραφος 6.7.1) παρουσιάζεται αναλυτικά το µοντέλο Cov, όπως προκύπτει από 
το [1]. 
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Ορίζουµε τη συνάρτηση Συνδιασποράς (covariance function) να εκφράζεται από τη σχέση 

. Στη σχέση αυτή, το βψ −= kk cov)cov( covψ  είναι ένας θετικός σταθερός αριθµός και είναι ένα 

απόλυτο µέτρο της διασποράς,  είναι το βήµα (lag) και k H22 −=β  είναι η κλίση της 

καµπύλης και δίνεται από την παράµετρο Η. 

Σε αναλογία µε το [1], θεωρούµε ότι για τις πηγές ΜΜFP 2-καταστάσεων οι πίνακες ρυθµών 
ροής και µετάβασης δίνονται από τα ακόλουθα: 
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Προφανώς, µε βάση όσα έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 6.2 για τα χαρακτηριστικά των 
πηγών ΜΜFP, το µοντέλο που προκύπτει από την υπέρθεση των ανεξάρτητων ΜΜFP πηγών 
ακολουθεί πάλι τα χαρακτηριστικά των ΜΜFP µοντέλων, ενώ οι πίνακες ρυθµών ροής και 
µετάβασης για το συνολικό µοντέλο εκφράζονται µε βάση το άθροισµα του Kronecker από τις 
εξισώσεις (6-13), µε τη διαφορά ότι στον συνολικό πίνακα των ρυθµών ροής συνεισφέρει και η 

κίνηση Poisson ( Poissonn RRRRR ⊕⊕⊕⊕= L21 ). 

Η χρονική καµπύλη της διασποράς του αριθµού των αφίξεων πακέτων από την  πηγή στο 
χρονικό διάστηµα (0,t), και η συνάρτηση Συνδιασποράς του ρυθµού αφίξεων για την  πηγή 
δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις (6-24), (6-25) . Συνεπώς, οι πρώτης και δευτέρας τάξεως 
ιδιότητες της ακολουθίας αφίξεων πακέτων µπορούν να προσδιοριστούν από τις τρεις 

παραµέτρους, δηλαδή 
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ir ,  και . Όµως µια ΜΜFΡ διαδικασία 2 καταστάσεων καθορίζεται 

από τέσσερις παραµέτρους, άρα αποµένει ένας βαθµός ελευθερίας, ο οποίος µπορεί να καθορίσει 
ένα σύνολο από διαφορετικά ΜΜFΡ µοντέλα, τα οποία, όµως, έχουν πανοµοιότυπες πρώτης και 
δευτέρας τάξεως ιδιότητες. 
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Όπως και στο παράρτηµα 6.7.1, ο σκοπός είναι να επιτευχθεί η προσέγγιση της δοµής της 
συνάρτησης Συνδιασποράς που παράγεται από την υπέρθεση ανεξάρτητων ΜΜFΡ πηγών µε την 
ασυµπτωτική καµπύλη, δηλαδή: 

 ,   (6-18) βψγγ −

=

==∑ kkk
d

i
i cov

1
)()( nk 101 ≤≤

για τον αριθµό  των χρονικών κλιµάκων, για τις οποίες επιθυµούµε να µοντελοποιήσουµε την 
κίνηση. 

n

Ο λόγος της διασποράς προς τη µέση τιµή της κατανοµής του αριθµού των αφίξεων 
κατασκευάζει την καµπύλη του δείκτη της διασποράς των αριθµήσεων (Index of Dispersion of 
Counts – IDC). Για το µοντέλο ΜΜFΡ 2-καταστάσεων, η χρονική IDC καµπύλη µπορεί να 
υπολογιστεί από τις παραµέτρους της, σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση [7]:  
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Σε αυτήν την εξίσωση  και 21 mmmc += )(∞IDC  είναι η τιµή της καµπύλης IDC καθώς 
∞→t . Επίσης, είναι γνωστό ότι η IDC καµπύλη ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση [17]: 
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Αυτό σηµαίνει ότι η µακροπρόθεσµη τιµή της IDC καµπύλης είναι ίση µε το λόγο της διασποράς 
προς το τετράγωνο της µέσης τιµής για την κατανοµή της µεταβλητής Χ, που περιγράφει την 
ακολουθία  των interarrival χρόνων. Ο τελευταίος αυτός λόγος συχνά καλείται τετραγωνικός 
συντελεστής της διασποράς (squared coefficient of variation) της κατανοµής των interarrival 
χρόνων. 

Ο στόχος είναι να προσεγγιστούν οι τιµές των ιδιοτήτων πρώτης και δεύτερης τάξης της  

συνολικής διαδικασίας, που προκύπτει από την άθροιση των ,  και των 

interarrival χρόνων, µε τις αντίστοιχες τιµές που µετρώνται από την ανάλυση των δειγµάτων. Η 
διαδικασία συναρµολόγησης βασίζεται σε δύο στάδια προσέγγισης. Αρχικά, η διαδικασία αυτή 

αποσκοπεί στον προσδιορισµό της κατάλληλης τιµής για το  και υπολογίζεται από την 

προσέγγιση της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης των υπερτιθέµενων πηγών µε την ασυµπτωτική 

καµπύλη   για όλες τις τιµές βηµάτων . Κατόπιν, γίνεται προσέγγιση της 

καµπύλης IDC µε την τιµή του τετραγωνικού συντελεστή της µεταβολής της κατανοµής των 
interarrival χρόνων, που µετράται από τα δείγµατα, ώστε να προκύψει η κατάλληλη τιµή του 
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πραγµατοποιείται για µεγάλες τιµές του χρόνου, καθώς, όπως προκύπτει και από τον ορισµό (6-
20), η IDC καµπύλη και ο τετραγωνικός συντελεστής της µεταβολής της κατανοµής των 
interarrival χρόνων συγκλίνουν για ∞→t . 

Η διαδικασία προσέγγισης βασίζεται στις ακόλουθες παραµέτρους εισόδου, οι οποίες 
προκύπτουν από την ανάλυση της πραγµατικής ακολουθίας δειγµάτων: 

� Το µέσο ρυθµό άφιξης πακέτων λ  

� Τις τιµές της αυτοσυσχέτισης rk  για όλα τα βήµατα 

� Την τιµή της παραµέτρου Η, που προσδιορίζει την αυτό-οµοιότητα της κίνησης 

� Τον αριθµό των ανεξάρτητων πηγών ΜΜFΡ  που υπερτίθενται d

� Τον αριθµό των χρονικών κλιµάκων  για τη µοντελοποίηση n

� Την εκτίµηση της εκρηκτικότητας  της κίνησης (ή του λόγου του µέσου προς το 
µέγιστο ρυθµό µετάδοσης) 

b

� Τον τετραγωνικό συντελεστή της διασποράς της κατανοµής των interarrival χρόνων  scI

Όπως παρατηρούµε, η διαφορά µε το µοντέλο Cov έγκειται σε δύο επιπλέον παραµέτρους 
εισόδου, τον τετραγωνικό συντελεστή της µεταβολής της κατανοµής των interarrival χρόνων, ο 
οποίος συνδυάζει τις πληροφορίες για την κατανοµή του χρόνου αφίξεων πακέτων, και την 
εκρηκτικότητα κίνησης, ώστε να χρησιµοποιηθεί ως παράγοντας ασυµµετρίας µεταξύ των 
χρόνων παραµονής στις καταστάσεις ON και OFF. 

Η διαδικασία προσέγγισης πραγµατοποιείται µε βάση τα βήµατα που απεικονίζει το 
σχεδιάγραµµα του αλγορίθµου, που φαίνεται στο Σχήµα 6-2. Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 
αυτό, η διαφορά µε το Cov µοντέλο έγκειται στην υλοποίηση του βήµατος προσέγγισης της 
καµπύλης IDC µε την τιµή του τετραγωνικού συντελεστή της µεταβολής της κατανοµής των 
interarrival χρόνων, που µετράται από τα δείγµατα. Κατά τα άλλα, ο αλγόριθµος ακολουθεί τα 
βήµατα, που περιγράφονται στο παράρτηµα 6.7.1. 
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Σχήµα 6-2. Σχεδιάγραµµα αλγορίθµου για την προσέγγιση της κίνησης µε χαρακτηριστικά 
αυτό-οµοιότητας µε Μαρκοβιανά µοντέλα MMFP. 
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Στο σηµείο αυτό, πρέπει να αναφερθούµε στις επιλογές για την επίλυση του αλγορίθµου, σε 

αναλογία µε εκείνες που περιγράφονται στο παράρτηµα 6.7.1. Ορίζουµε σαν , 

όπου τα διανύσµατα 

∑
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piimL
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iφ  αντιπροσωπεύουν τους κανονικοποιηµένους ρυθµούς των ΙFΡ πηγών 

( φκ=r , όπου κ  µία σταθερά) και το η  δίνεται από τη σχέση (6-31) του παραρτήµατος 6.7.1. 

Αν L≥λ , τότε µπορούµε να πάρουµε µια απευθείας λύση του προβλήµατος για τον 
προσδιορισµό του ρυθµού της κίνησης Poisson. Στην περίπτωση αυτή, ηκ =  και οι ρυθµοί 

αφίξεων των  ΙFΡ πηγών προκύπτουν από την d φκ=r , ενώ ο αντίστοιχος ρυθµός της κίνησης 

Poisson είναι: 
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ανάλυση, ανάλογη µε εκείνη που παρουσιάζεται στο [1], καταλήγουµε στο ακόλουθο σύνολο 
εξισώσεων: 

 

∑
=

+
=

−=
+

=

d

i
i

ii

iii

ii

Lr

mkm

k
L

Lm

1

22
122

222

2

1

φλ

λφ

λ
 (6-22) 

Τέλος µε κατάλληλη επιλογή του  στις εξισώσεις (6-17) προκύπτουν οι τελικές τιµές για τις 

τέσσερις παραµέτρους καθεµιάς από τις  ΜΜFΡ πηγές. Για τους δικούς µας σκοπούς 
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1= , µε τις τιµές των  και  όπως αυτές έχουν υπολογιστεί στο τρίτο 

βήµα. Αυτό συνεπάγεται ότι οι τελικές πηγές που υπερτίθενται µαζί µε την κίνηση Poisson έχουν 

  για κάθε και άρα είναι ΙFΡ. 
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Αυτό που πρέπει να τονιστεί εδώ είναι το γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά της κίνησης, που 
προκύπτει από την υπέρθεση ανεξάρτητων Μαρκοβιανών µοντέλων και µε την κίνηση Poisson, 
τείνουν ασυµπτωτικά προς τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά της κίνησης που συντίθεται από τα 
πραγµατικά δείγµατα. Οι µεθοδολογίες προσέγγισης που χρησιµοποιούνται εδώ είναι βασισµένες 
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στα µοντέλα παλινδρόµησης, τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως στη θεωρία εκτίµησης για να 
προσεγγίσουν ένα τυχαίο φαινόµενο µε απλές µορφές συναρτήσεων ή για να περιγράψουν το 
βαθµό συσχέτισής µεταξύ δύο ανεξάρτητων µεταβλητών. Η συνηθέστερα χρησιµοποιηµένη 
µέθοδος παλινδρόµησης είναι η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (Least Square Fit) και είναι 
αυτή που έχει επιλεγεί για τη διαδικασία της προσέγγισης των δύο σταδίων του αλγορίθµου, 
ώστε να προσδιοριστούν οι κατάλληλες τιµές του συνόλου των τεσσάρων παραµέτρων καθεµιάς 
από τις ανεξάρτητες ΜΜFΡ πηγές. 

6.3.3. Επιλογή της κατάλληλης κλίµακας χρόνου παρατήρησης 

Έχοντας παρουσιάσει ένα µοντέλο προσοµοίωσης των χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητας της 
κίνησης ΙΡ, στην παράγραφο αυτή προσπαθούµε να δώσουµε µερικά συµπεράσµατα για την 
επιλογή της κατάλληλης κλίµακας χρόνου για την παρατήρηση τέτοιων φαινοµένων στα δίκτυα. 

Η διαδικασία παρακολούθησης των δειγµάτων που παράγονται από την πραγµατική κίνηση 
υπόκειται στην χρονική περίοδο, για την οποία συλλέγονται τα δείγµατα. Η περίοδος αυτή είναι 
κρίσιµη, γιατί πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη για να µπορεί να συλλαµβάνει τα χαρακτηριστικά 
της κίνησης. Από την άλλη, το διάστηµα παρακολούθησης πρέπει να είναι µικρό, ώστε να 
επιτρέπει την πραγµατοποίηση µετρήσεων και της επεξεργασίας αυτών για την εκµετάλλευσή 
τους σε διαδικασίες πραγµατικού χρόνου, όπως ο έλεγχος αποδοχής ροών. Σε κάθε περίπτωση, 
πάντως, η χρονική περίοδος παρακολούθησης των δειγµάτων συνδέεται άµεσα µε τα 
χαρακτηριστικά του δικτύου, πάνω από το οποίο διέρχεται η υπό εξέταση κίνηση [18]. 

Όπως δείχνουν τα αποτελέσµατα στο [1], για το µοντέλο που περιγράφηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο, η εξέταση τεσσάρων µε πέντε κλίµακες χρόνου αρκεί για τη µοντελοποίηση της 
εισερχόµενης στο δίκτυο κίνησης µε την υπέρθεση τεσσάρων πηγών MMFP και µίας κίνησης 
Poisson. Αυτό σηµαίνει ότι, ξεκινώντας από την ελάχιστη χρονική κλίµακα παρατήρησης, η 
οποία αντιστοιχεί στο επίπεδο πακέτου, µπορούµε να προσδιορίσουµε το διάστηµα 
παρακολούθησης της κίνησης, ώστε να συλλάβουµε όλα τα χαρακτηριστικά της κίνησης, τα 
οποία και διαµορφώνουν τη συµπεριφορά της στο δίκτυο. Έτσι, για τις περιπτώσεις που θα 
εξετάσουµε στη συνέχεια, η παρακολούθηση της κίνησης πραγµατοποιείται σε διαστήµατα των 
10-15 λεπτών της ώρας. Μία τέτοια επιλογή σαφώς καλύπτει την απαίτηση για την εξέταση των 
φαινοµένων αυτό-οµοιότητας σε τουλάχιστον τέσσερις κλίµακες χρόνου, ενώ από την άλλη 
αποτελεί ένα λογικό διάστηµα για την επεξεργασία των στατιστικών δεδοµένων της κίνησης σε 
πραγµατικό χρόνο. 

Βέβαια, αυτή η κλίµακα χρόνου παρατήρησης εξαρτάται και από την ύπαρξη άλλων 
ανεξάρτητων ροών κίνησης, όπως και από τα ιδιαίτερα γνωρίσµατα του ασύρµατου µέσου, που 
καλείται να την εξυπηρετήσει. Πάντως, το θέµα της επιλογής της κατάλληλης κλίµακας χρόνου 
για την παρατήρηση των δεδοµένων της κίνησης αποτελεί ένα µεγάλο ανοιχτό θέµα για την 
ερευνητική κοινότητα. Πολλές προσπάθειες έχουν καταγραφεί για τον προσδιορισµό τέτοιων 
περιόδων χρόνου, όπως στα  [6][19]. Όπως θα δούµε και σε επόµενο κεφάλαιο, το εκτιµώµενο 
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διάστηµα παρακολούθησης της κίνησης µπορεί να προκύψει από την εκµετάλλευση των ρυθµών 
άφιξης και αναχώρησης ροών από το υπό εξέταση σύστηµα. 

6.4. Αποτελέσµατα 

Έχοντας παρουσιάσει το βελτιωµένο µοντέλο Adv για την προσοµοίωση των χαρακτηριστικών 
αυτό-οµοιότητας της κίνησης, στην παράγραφο αυτή, παραθέτουµε τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από την εφαρµογή του για την µελέτη της ουράς αναµονής ενός δικτύου. 

6.4.1. Επίδραση των παραµέτρων προσέγγισης της κίνησης µε χαρακτηριστικά 
αυτό-οµοιότητας 

Οι παράµετροι που επιδρούν στη διαδικασία προσέγγισης της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-
οµοιότητας µε µοντέλα MMFP είναι η µέτρηση της τιµής της Hurst παραµέτρου Η, η κατάλληλη 
επιλογή του αριθµού των υπερτιθέµενων MMFP πηγών, η οµοιογένεια των ανεξάρτητων ροών 
που πολυπλέκονται µέσα από το ίδιο στοιχείο δικτύου, καθώς και ο αριθµός των ανεξάρτητων 
ροών που συνθέτουν τη συνολική κίνηση. Στην παράγραφο αυτή, µελετάµε την επίδραση αυτών 
των παραµέτρων στη διαδικασία προσέγγισης της κίνησης αυτής και, κατά συνέπεια, στην 
επίδοση των υποκείµενων δικτύων.  

6.4.1.1.Επίδραση της Hurst παραµέτρου 

Όπως φαίνεται από την περιγραφή του αλγορίθµου προσέγγισης της κίνησης µε χαρακτηριστικά 
αυτό-οµοιότητας που παρατέθηκε στο Σχήµα 6-2, µια παράµετρος που επηρεάζει την 
συµπεριφορά των αποτελεσµάτων είναι ο υπολογισµός της Hurst παραµέτρου για την εκτίµηση 
του βαθµού αυτό-οµοιότητας της κίνησης. Όπως, ήδη, έχει αναφερθεί στην παράγραφο 5.6.2, η 
παράµετρος Η µπορεί να µετρηθεί µε ένα σύνολο µεθόδων, καθεµιά από τις οποίες µπορεί να 
δώσει ένα συγκεκριµένο βαθµό απόκλισης στη µετρούµενη τιµή του Η. Μια µελέτη σχετικά µε 
τις αποκλίσεις που παρουσιάζονται µεταξύ των διαφόρων αυτών µεθόδων σε ένα δίκτυο GPRS 
παρουσιάζεται στο [20]. Έτσι, στην παράγραφο αυτή µελετάµε την επίδραση του σφάλµατος από 
τον υπολογισµό του Η στη συµπεριφορά της ουράς αναµονής του κόµβου δικτύου που φιλοξενεί 
την υπό µελέτη κίνηση ΙΡ. 

Προς τον σκοπό αυτό, θεωρούµε τη χρονική ακολουθία των δειγµάτων που προκύπτει από τη 
συγκέντρωση της συνολικής κίνησης στον κόµβο δικτύου, ο οποίος έστω ότι παρουσιάζει  
µέγιστη χωρητικότητα της τάξης του 1Mbps. Έστω, ότι η συνολική κίνηση παρουσιάζει ένα µέσο 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων kbpsr 800=  και µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 

. Χρησιµοποιούµε τη µέθοδο Variance για τον υπολογισµό της αυτό-οµοιότητας 

της κίνησης αυτής, η οποία δίνει µια τιµή Η=0.65. Η κίνηση αυτή προκαλεί την υπερχείλιση του 
ταµιευτήρα του κόµβου του δικτύου. Αναλύουµε τα λαµβανόµενα δείγµατα και υπολογίζουµε τις 
παραµέτρους του µοντέλου  για κάθε µία πηγή ΙFΡ. 

Mbpsrpeak 2.1=
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Όπως παρατηρείται από εµπειρικές µετρήσεις του Η σε διάφορες χρονικές ακολουθίες  
δειγµάτων, οι διάφορες µέθοδοι υπολογισµού του Η έχουν µια απόκλιση, η οποία µπορεί να 
οφείλεται σε πολλούς λόγους. Η απόκλιση αυτή συνήθως δεν ξεπερνά τη µισή µονάδα (0.5) [20]. 
Έτσι, εδώ, θεωρούµε ότι το Η κυµαίνεται από 0.6 έως 0.7 και βλέπουµε πώς µεταβάλλεται 
θεωρητικά η καµπύλη της πιθανότητας υπερχείλισης του ταµιευτήρα. Σε κάθε περίπτωση, 

υπολογίζουµε τις παραµέτρους των ΙFΡ πηγών. Αυτές συµβολίζονται µε offon /λ  για τον ρυθµό 

άφιξης στην ενεργό ΟΝ περίοδο, onµ  και offµ  για τους ρυθµούς µετάβασης στην ΟΝ και OFF 

περίοδο αντίστοιχα και Poissonλ  το ρυθµό άφιξης πακέτων από τη διαδικασία Poisson. Οι τιµές 

των ΙFΡ παραµέτρων για Η=0.6, 0.65 και 0.7 φαίνονται, αντίστοιχα, στους Πίνακας 6-1, Πίνακας 
6-2 και Πίνακας 6-3. 

Πίνακας 6-1. Παράµετροι των υπερτιθέµενων ΙFΡ πηγών για Η=0.6 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 16.6287 0.16627 0.073733 
2 3.584 0.0035821 0.0015885 
3 0.76804 7.7174e-5 3.4224e-5 
4 0.17674 1.6627e-6 7.3733e-7 

0=Poissonλ  

Πίνακας 6-2. Παράµετροι των υπερτιθέµενων ΙFΡ πηγών για Η=0.65 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 14.867 0.16217 0.077829 
2 3.886 0.0034939 0.0016768 
3 1.002 7.5273e-5 3.6125e-5 
4 0.289 1.6217e-6 7.7829e-7 

0=Poissonλ  

Πίνακας 6-3. Παράµετροι των υπερτιθέµενων ΙFΡ πηγών για Η=0.7 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 12.938 0.14385 0.076155 
2 4.110 0.003099 0.0016407 
3 1.263 6.6767e-5 3.5348e-5 
4 0.466 1.4385e-6 7.6155e-7 

0=Poissonλ  

Όπως φαίνεται και από τους πίνακες αυτούς, η διαφορά στον υπολογισµό της Hurst παραµέτρου 
επιδρά, κυρίως, στις τιµές των ρυθµών µετάδοσης για κάθε πηγή IFP. Όσο µεγαλύτερη προκύπτει 
η τιµή του Η, τόσο περισσότερο ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων µοιράζεται µεταξύ 
των IFP πηγών. Αυτό µπορεί να ερµηνευτεί ως αύξηση της επιρροής των ανεξάρτητων IFP 
πηγών στη συνολική κίνηση για µεγάλες κλίµακες χρόνου και τη δηµιουργία περισσότερο 
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εκρηκτικής κίνησης µε χαρακτηριστικά LRD από τη σύνθεση των ανεξάρτητων πηγών. Αυτό 
συµβαίνει, γιατί οι πηγές που αντιστοιχούν σε µεγάλα D, όπου D είναι ο αύξων αριθµός της IFP 
πηγής, είναι εκείνες, που επιδρούν σηµαντικά στη συνολική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και όσο 
πιο «ισχυρές» είναι τόσο πιο έντονα τα φαινόµενα LRD. 

 

Σχήµα 6-3. Πιθανότητα υπέρβασης του ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα σαν 
συνάρτηση της καθυστέρησης για τις διάφορες τιµές του Η 

Το Σχήµα 6-3 δείχνει τη µεταβολή της καµπύλης της ουράς αναµονής, δηλαδή την πιθανότητα 
υπερχείλισης του ταµιευτήρα, συναρτήσει της καθυστέρησης που επιτυγχάνεται µέσα στον 
ταµιευτήρα για τις παραπάνω τιµές του Η. Όπως φαίνεται από το σχήµα αυτό, για δεδοµένες 
τιµές των χαρακτηριστικών κίνησης, που προκύπτουν από την παρακολούθησή της σε διάφορες 
χρονικές περιόδους, η υποτίµηση ή αντίστοιχα η υπερτίµηση της τιµής του Η οδηγεί σε 
διαφορετικά αποτελέσµατα για την ποιοτική συµπεριφορά της κίνησης. Έτσι, για συγκεκριµένες 
απαιτήσεις ποιότητας της κίνησης, η παράµετρος Η που διαµορφώνεται από την ίδια την κίνηση, 
όταν αυτή υπερτεθεί στον ίδιο κόµβο δικτύου µε άλλες κινήσεις, επηρεάζει την πιθανότητα 
καθυστέρησης στον ταµιευτήρα του κόµβου. Μια απόκλιση της τάξης του 14% στον υπολογισµό 
του Η, η οποία αντιστοιχεί σε µέγιστη απόκλιση µίας µονάδας, οδηγεί σε κατακόρυφη 
µετατόπιση της καµπύλης της πιθανότητας υπερχείλισης κατά σχεδόν ενός δεκάτου της τάξης 
µεγέθους. Αυτό είναι λογικό, καθώς η µεταβολή του Η σηµαίνει και αλλαγή των 
χαρακτηριστικών µεγεθών κίνησης. 

Αντιθέτως, είναι φανερό ότι µια αντίστοιχη εκλογή λαθεµένης τιµής του Η µε απόκλιση από την 
πραγµατική κατά 5%, η οποία αντιστοιχεί σε 0.25 µονάδες της τιµής του Η (υπενθυµίζουµε ότι 

), δεν αλλάζει δραστικά τη συµπεριφορά της κίνησης εντός του ταµιευτήρα. Το 
σηµαντικότερο είναι ότι η µορφή της καµπύλης δεν αλλάζει, αλλά µετατοπίζεται κατακόρυφα µε 
ρυθµό ενός δεκάτου τάξης µεγέθους ανά µονάδα τιµής του Η. Πάντως, µία απόκλιση στον 
υπολογισµό του Η θεωρείται δεδοµένη και αυτή οφείλεται στο λάθος που επεισέρχεται από τις 
ίδιες τις µετρήσεις. 

15.0 ≤≤ H
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6.4.1.2.Επίδραση του αριθµού των υπερτιθέµενων IFP πηγών 

Στην ενότητα αυτή αναλύουµε την συµπεριφορά του αλγορίθµου προσέγγισης της κίνησης, εάν 
επέµβουµε στον αριθµό των υπερτιθέµενων IFP πηγών. Όπως θα φανεί παρακάτω, για τους 
σκοπούς αυτής της εργασίας κάνουµε χρήση των συµπερασµάτων που προκύπτουν από το [1], 
όπου αποδεικνύεται ότι η υπέρθεση τεσσάρων πηγών IFP, µαζί µε µία κίνηση Poisson, αρκεί για 
την περιγραφή της κίνησης ΙΡ. Εντούτοις, παραθέτουµε ένα απλό παράδειγµα χρήσης του 
αλγορίθµου που πιστοποιεί την καταλληλότητα στην επιλογή αυτού του αριθµού. 

Υποθέτουµε πάλι ότι µία ροή ΙΡ φορτίζει ένα κόµβο δικτύου χωρητικότητας 1Mbps. Σκοπός µας 
είναι να δείξουµε τη µεταβολή στη µορφή της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης, η οποία οφείλεται 
στην αλλαγή του αριθµού των IFP υπερτιθέµενων πηγών. Έτσι, επιλέγουµε να εκτελέσουµε τη 
διαδικασία προσέγγισης τρεις φορές. Σε κάθε µία περίπτωση, χρησιµοποιούµε αντίστοιχα τρεις, 
τέσσερις και πέντε IFP υπερτιθέµενες πηγές. Οι τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών για τις 
περιπτώσεις αυτές φαίνονται στους Πίνακας 6-4, Πίνακας 6-5 και Πίνακας 6-6. 

Πίνακας 6-4. Παράµετροι των υπερτιθέµενων ΙFΡ πηγών για D=3 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 13.0729 0.14 0.06 
2 1.7420 4.4272e-4 1.8974e-4 
3 0.2381 1.4e-6 6e-7 

8.4841=Poissonλ  

Πίνακας 6-5. Παράµετροι των υπερτιθέµενων ΙFΡ πηγών για D=4 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 12.6058 0.14 0.06 
2 3.2947 0.0030162 0.0012927 
3 0.8495 6.4982e-5 2.785e-5 
4 0.2451 1.4e-6 6e-7 

7.9014=Poissonλ  

Πίνακας 6-6. Παράµετροι των υπερτιθέµενων ΙFΡ πηγών για D=5 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 14.0389 0.28 0.12 
2 5.1170 0.015746 0.0067481 
3 1.8864 8.8544e-4 3.7947e-4 
4 0.6552 4.9792e-5 2.1339e-5 
5 0.2951 2.8e-6 1.2e-6 

6.4022   =Poissonλ  

Στο Σχήµα 6-4 έχει σχεδιαστεί η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης για τις περιπτώσεις υπερτιθέµενων 
πηγών που εξετάζουµε. Πιο συγκεκριµένα, το Σχήµα 6-4α παρουσιάζει τη συνάρτηση 
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αυτοσυσχέτισης που προκύπτει από την υπέρθεση τριών ανεξάρτητων IFP πηγών, το Σχήµα 6-4β 
παρουσιάζει τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης που προκύπτει από την υπέρθεση τεσσάρων 
ανεξάρτητων IFP πηγών και το Σχήµα 6-4γ παρουσιάζει τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης που 
προκύπτει από την υπέρθεση πέντε ανεξάρτητων IFP πηγών. Σε κάθε σχήµα έχει, επίσης, 
σχεδιαστεί η συνάρτηση που προκύπτει από την επεξεργασία των πραγµατικών δειγµάτων 

(συνεχής γραµµή), όπως και η ασυµπτωτική καµπύλη , η οποία χρησιµοποιείται 

σαν βάση για την προσέγγιση της ΙΡ κίνησης µε υπερτιθέµενες IFP πηγές. 

β−= rokkr )(

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχήµα 6-4. Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της ακολουθίας των δειγµάτων της ροής ΙΡ για α) 
τρεις, β) τέσσερις και γ) πέντε υπερτιθέµενες IFP πηγές 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 6-4, η ασυµπτωτική καµπύλη  προσεγγίζεται 

ικανοποιητικά στην περίπτωση των τεσσάρων IFP πηγών για όλα τα lags. Αντιθέτως, στις άλλες 
δύο περιπτώσεις, η προσέγγιση δεν είναι τόσο καλή. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση των τριών 
IFP πηγών, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης παρουσιάζει µεγάλη διακύµανση, η οποία είναι 
περισσότερο έντονη σε µεγάλα lags, οπότε τα χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας της κίνησης δεν 
µπορούν να συλληφθούν ικανοποιητικά, ενώ, στην περίπτωση των πέντε IFP πηγών, η 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης φαίνεται να «αγκαλιάζει» περισσότερο τη µέση τιµή της (δηλαδή 
παρουσιάζει µικρότερες σε µέγεθος διακυµάνσεις σε σχέση µε την περίπτωση των τεσσάρων IFP 

πηγών), αλλά αποκλίνει από την ασυµπτωτική καµπύλη . Εδώ, πρέπει να 

σηµειώσουµε και το γεγονός της ανάγκης για περιορισµό του αριθµού των ενεργών IFP πηγών, 
καθώς όσο αυτός αυξάνεται, µεγαλώνει ο υπολογιστικός χρόνος και η πολυπλοκότητα του 
αλγορίθµου. 

β−= rokkr )(

β−= rokkr )(

Τελειώνουµε τις παρατηρήσεις µας σχετικά µε την επίδραση του αριθµού των IFP πηγών µε τη 
σχεδίαση της πιθανότητας υπερχείλισης του ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου για τις τρεις αυτές 
περιπτώσεις. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 6-5, από το οποίο παρατηρούµε µια απόκλιση των 
υπολογιζόµενων καµπυλών, που, προφανώς οφείλεται στις προκύπτουσες από τον αλγόριθµο 
προσέγγισης τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών. Πάντως, η απόκλιση αυτή είναι µικρή, 
ειδικά στην περίπτωση των καµπυλών για τις τέσσερις και πέντε IFP πηγές. Σηµειώνουµε, ότι για 
την περίπτωση των τριών IFP πηγών, η καµπύλη µε την πιθανότητα υπερχείλισης του ταµιευτήρα 
φθίνει πιο γρήγορα σε σχέση µε τις άλλες δύο, πράγµα το οποίο µπορεί να δικαιολογήσει και την 
προηγούµενη παρατήρησή µας ότι για τρεις IFP πηγές τα χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας της 
κίνησης δεν µπορούν να συλληφθούν ικανοποιητικά, οπότε και η ουρά φθίνει γρήγορα. 
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Σχήµα 6-5. Πιθανότητα υπέρβασης του ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα σαν 
συνάρτηση της καθυστέρησης ανάλογα µε τον αριθµό των υπερτιθέµενων IFP πηγών 

6.4.1.3.Επίδραση της οµοιογένειας και του αριθµού των πηγών 

Η παράγραφος αυτή αναλύει την επίδραση του βαθµού οµοιογένειας των πηγών στην 
συµπεριφορά της συνολικής κίνησης µέσα σε ένα ταµιευτήρα δικτύου. Προς το σκοπό αυτό, 
πραγµατοποιούµε τα ακόλουθα πειράµατα. Αρχικά, παρατηρούµε πως µεταβάλλεται η καµπύλη 
της πιθανότητας υπερχείλισης του ταµιευτήρα σε σχέση µε τον αριθµό των οµοιογενών πηγών 
που πολυπλέκονται µέσα στον ταµιευτήρα. Στην συνέχεια, µεταβάλλουµε το µίγµα της κίνησης 
και εισάγουµε µία δεύτερη κατηγορία κίνησης µε διαφορετικά χαρακτηριστικά από την πρώτη. 
Σε κάθε περίπτωση, φροντίζουµε ώστε η συνολική κίνηση να διατηρεί κατά το δυνατόν τα 
χαρακτηριστικά τουλάχιστον της πρώτης τάξης, δηλαδή το µέσο ρυθµό που εισάγεται στο 
δίκτυο. 

Θεωρούµε τη χρονική ακολουθία των δειγµάτων που προκύπτει από τη συγκέντρωση της 
συνολικής κίνησης στον κόµβο ενός δικτύου µέγιστης χωρητικότητας 1Mbps. Η συνολική 

κίνηση παρουσιάζει ένα µέσο ρυθµό kbpsr 800=  και µέγιστο  Mbpsrpeak 2.1= , ενώ η µέθοδος 

Variance για τον υπολογισµό της αυτό-οµοιότητας, δίνει µια τιµή Η=0.65. Η κίνηση αυτή 
προκαλεί την υπερχείλιση του ταµιευτήρα του κόµβου του δικτύου. Αναλύουµε τα λαµβανόµενα 
δείγµατα και υπολογίζουµε τις παραµέτρους του µοντέλου µας για κάθε µία πηγή ΙFΡ. 

Ο Πίνακας 6-7 περιγράφει τα χαρακτηριστικά της συνολικής κίνησης. Για τους σκοπούς µας, 
θεωρούµε ότι η κίνηση αυτή µπορεί να παραχθεί από Ν=1, 2 και 3 οµοιογενείς πηγές, οπότε, 

λόγω της αθροιστικής ιδιότητας, οι ρυθµοί offon /λ  ανά ΙFΡ πηγή διαµορφώνονται ανάλογα. Για 

τις περιπτώσεις αυτές, σχεδιάζουµε την πιθανότητα υπερχείλισης του ταµιευτήρα, συναρτήσει 
της τιµής της καθυστέρησης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6-6. Εκεί παρατηρούµε ότι η αύξηση του 
αριθµού των πολυπλεκόµενων οµοιογενών πηγών οδηγεί σε βελτίωση της χρησιµοποίησης του 

 188



Κεφάλαιο 6 

δικτύου, καθώς γίνεται εκµετάλλευση της στατιστικής πολυπλεξίας. Παρατηρούµε ότι όσο 
µικρότερο είναι το µέγεθος των χαρακτηριστικών της µίας πηγής τόσο η πολυπλεξία που 
επιτυγχάνεται αυξάνει. Τα συµπεράσµατα αυτά είναι βέβαια γνωστά από τα ενσύρµατα δίκτυα, 
όµως, εκείνο που πρέπει να τονιστεί εδώ είναι το γεγονός ότι µε την αύξηση του αριθµού των 
πολυπλεκόµενων πηγών, το διαθέσιµο εύρος ζώνης συνεχώς µειώνεται, το οποίο οφείλεται στην 
αυξανόµενη παρεµβολή των ασύρµατων σταθµών, και έτσι το κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας 
περιορίζεται σε σχέση µε τα ενσύρµατα δίκτυα. Αυτό θα φανεί στις επόµενες παραγράφους, όπου 
και το διαθέσιµο εύρος ζώνης µεταβάλλεται µε τη µεταβολή του αριθµού των χρηστών στο 
ασύρµατο δίκτυο. 

Πίνακας 6-7. Τιµές των παραµέτρων των ΙFΡ πηγών για την συνολική κίνηση 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 14.867 0.16217 0.077829 
2 3.886 0.0034939 0.0016768 
3 1.002 7.5273e-5 3.6125e-5 
4 0.289 1.6217e-6 7.7829e-7 

0=Poissonλ  

 

Σχήµα 6-6. Πιθανότητα υπέρβασης του ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα σαν 
συνάρτηση της καθυστέρησης ανάλογα µε τον αριθµό των πολυπλεκόµενων πηγών 

Προχωράµε τώρα στην περίπτωση της υπέρθεσης διαφορετικού τύπου πηγών, τα οποία 
συναγωνίζονται για τη λήψη πόρων στον ίδιο κόµβο δικτύου. Και πάλι υποθέτουµε ότι 
βρισκόµαστε σε κατάσταση κορεσµού, οπότε ο ταµιευτήρας του κόµβου αρχίζει να υπερχειλίζει. 
Τώρα, η συνολική κίνηση των , αναλύεται σε δύο είδη πηγών. Έτσι, τα χαρακτηριστικά 

που περιγράφει ο Πίνακας 6-7 µοιράζονται σε δύο κατηγορίες ροών, εκ των οποίων η πρώτη έχει 
2 ροές και η δεύτερη µία. Υποθέτουµε ότι η διαφορά των πηγών οφείλεται µόνο στο ρυθµό 

kbps800
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µετάδοσης, οπότε, µε τον τρόπο αυτό, αποφεύγουµε προβλήµατα εισαγωγής σφαλµάτων στα 
αποτελέσµατά µας λόγω διαφοράς της τιµής του Η ή της διάρκειας των περιόδων ON και OFF. 
Συνεπώς, καθεµία από τις 2 ροές της πρώτης κατηγορίας µεταδίδει µε ρυθµό 160kbps, ενώ ο 
αντίστοιχος ρυθµός µετάδοσης για την ροή της δεύτερης κατηγορίας είναι 480kbps. 

Το Σχήµα 6-7 δίνει την πιθανότητα υπερχείλισης του ταµιευτήρα υπό τη φόρτιση οµοιογενούς 
και ετερογενούς κίνησης, µε την προϋπόθεση ότι ο συνολικός αριθµός πηγών, όπως και τα 
χαρακτηριστικά µέσου ρυθµού της συνολικής κίνησης διατηρούνται σταθερά. Αυτό σηµαίνει ότι 
και στις δύο περιπτώσεις η συνολική κίνηση που εισέρχεται στον ταµιευτήρα έχει ένα µέσο 
ρυθµό , ενώ για την περίπτωση της καµπύλης που αντιστοιχεί στις οµοιογενείς πηγές 

(γραµµή µε τελείες), οι πηγές που πολυπλέκονται είναι τρεις, όσες και οι πηγές για την 
περίπτωση της ανοµοιογένειας (δύο από την πρώτη κατηγορία και µία από τη δεύτερη). 
Παρατηρώντας το σχήµα αυτό, συµπεραίνουµε ότι η υπέρθεση ετερογενών πηγών οδηγεί σε 
αύξηση της χρησιµοποίησης των πόρων του δικτύου, όταν ο συνολικός αριθµός των 
πολυπλεκόµενων πηγών διατηρείται σταθερός. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ξεχωριστά 
χαρακτηριστικά των πηγών οδηγούν σε αύξηση της ανοµοιογένειας στον ταµιευτήρα, µε 
αποτέλεσµα η ουρά του συστήµατος αναµονής να διατηρείται σε υψηλότερες τιµές πιθανότητας, 
σε σχέση µε την περίπτωση των οµοιογενών πηγών. 

kbps800

 

Σχήµα 6-7. Πιθανότητα υπέρβασης του ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα σαν 
συνάρτηση της καθυστέρησης για διαφορετικό βαθµό οµοιογένειας των πολυπλεκόµενων 

πηγών 

6.4.2. Πειράµατα 

6.4.2.1.∆ιαδικασία πειραµάτων 

Η παράγραφος αυτή περιγράφει τη διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη διεξαγωγή των 
πειραµάτων και τη λήψη των απαραίτητων αποτελεσµάτων. Η πλατφόρµα που χρησιµοποιήθηκε, 
όπως και η αντίστοιχη τοπολογία δικτύου, φαίνεται στο Σχήµα 6-8. Όπως φαίνεται εκεί, η 
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πλατφόρµα αποτελείται από δύο τερµατικά Client 1 και Client 2 µε ασύρµατη σύνδεση µέσω 
ενός δικτύου WLAN. Το δίκτυο αυτό είναι συνδεδεµένο στο τοπικό ΙΡ δίκτυο LAN. Για την 
περιγραφή της διαθέσιµης χωρητικότητας του δικτύου WLAN, χρησιµοποιούνται τα 
αποτελέσµατα του [21] και των παραγράφων 3.6 και 3.7 του κεφαλαίου 3. Επίσης, θεωρούµε 
έναν εξυπηρετητή Server, ο οποίος παρέχει διαφόρων ειδών υπηρεσίες στα ασύρµατα τερµατικά. 
Για να έχουν µια γενικότερη ισχύ τα πειράµατά µας, οι υπηρεσίες αυτές στηρίζονται και στα δύο 
συνήθη πρωτόκολλα µεταφοράς TCP και UDP. Στη συνέχεια, αναφερόµαστε στις υπηρεσίες 
αυτές ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο σαν Serv1 και Serv2 αντίστοιχα. 

LAN

Server Client 1
Client 2

LAN

Server Client 1
Client 2

 
Σχήµα 6-8. Πλατφόρµα και τοπολογία δικτύου για τη διεξαγωγή πειραµάτων 

Η πρώτη υπηρεσία Serv1 στηρίζεται στο πρωτόκολλο TCP και αναφέρεται σε πολλαπλές 
συνδέσεις µεταφοράς αρχείων, µέσω του πρωτοκόλλου FTP, από τον εξυπηρετητή προς τους 
ασύρµατους χρήστες. Η κίνηση αυτή µπορεί να παραχθεί µέσω ενός προγράµµατος, το οποίο 
είναι διαθέσιµο στο διαδίκτυο και ονοµάζεται Self-similar Network Traffic Generator 
(ssgenerator) [22]. Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να εξοµοιώσει έναν αριθµό συνδέσεων µεταφοράς 
αρχείων από ένα τερµατικό, βάσει µιας συγκεκριµένης κατανοµής για το µέγεθος των πακέτων 
που παράγονται και του χρόνου αποστολής διαδοχικών πακέτων. Έτσι, το µέγεθος των 
παραγόµενων πακέτων ακολουθεί την κατανοµή Pareto, η οποία χαρακτηρίζεται από 2 
παραµέτρους a και b. Ο χρόνος άφιξης διαδοχικών πακέτων ακολουθεί την εκθετική κατανοµή 
και, συνεπώς, χαρακτηρίζεται από την τιµή µιας µόνο παραµέτρου µ. Με την κατάλληλη επιλογή 
τιµών για όλες αυτές τις παραµέτρους µπορούµε να επιτύχουµε τη δηµιουργία διαφόρων 
διαµορφώσεων της υπηρεσίας Serv1. 

Η δεύτερη υπηρεσία Serv2 που χρησιµοποιείται στα πειράµατα αυτά βασίζεται στο πρωτόκολλο 
UDP και αφορά στη µεταφορά πραγµατικού χρόνου βίντεο, µέσω του πρωτοκόλλου RTP, από 
τον εξυπηρετητή στους χρήστες (video streaming). Για το σκοπό αυτό, έχει χρησιµοποιηθεί το 
πρόγραµµα Video-LAN, το οποίο είναι, επίσης, διαθέσιµο στο διαδίκτυο [23]. Το πρόγραµµα 
αυτό λαµβάνει σαν είσοδο ένα αρχείο ή µία πηγή βίντεο, το οποίο έχει κωδικοποιηθεί κατά 
κάποιο πρότυπο, όπως το MPEG-4, και µε την κατάλληλη διαµόρφωση των παραµέτρων του 
προγράµµατος µπορεί να το στείλει σε συγκεκριµένες ΙΡ διευθύνσεις. 

Ο σκοπός των πειραµάτων που διεξήχθησαν είναι η αποτίµηση της επίδοσης του δικτύου 
WLAN, υπό τη φόρτιση συνδυασµών των προαναφερθέντων υπηρεσιών µε συγκεκριµένες 
απαιτήσεις ποιότητας. Η επίδοση αφορά στην αξιολόγηση των µηχανισµών αποδοχής ροών, οι 
οποίοι θα πρέπει να λειτουργούν σε ένα τέτοιο δίκτυο για να παρέχουν τη ζητούµενη ποιότητα 
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στους χρήστες. Μια σηµαντική διαδικασία που πρέπει να εκτελείται για το σκοπό αυτό είναι η 
παρακολούθηση της κίνησης που παράγεται στον αποστολέα και τελικά καταφθάνει στον 
παραλήπτη. Η παρακολούθηση αφορά στην εκτίµηση του ρυθµού µετάδοσης πακέτων και την 
καθυστέρηση που υφίστανται τα πακέτα κατά τη µεταφορά τους µέσα από το δίκτυο.  

Προς αυτήν την κατεύθυνση, ένα ιδιαίτερα δηµοφιλές εργαλείο παρακολούθησης της κίνησης 
έχει χρησιµοποιηθεί, το οποίο ονοµάζεται windump και είναι ελεύθερα διαθέσιµο στο διαδίκτυο 
[24], σε εκδόσεις τόσο για το λειτουργικό σύστηµα Windows όσο και για Linux. Το πρόγραµµα 
αυτό παρακολουθεί τις διεπαφές δικτύου και καταγράφει τα πακέτα που διέρχονται από αυτές. 
Επίσης, διαθέτει ένα σύνολο εντολών για το φιλτράρισµα των εισερχόµενων πακέτων, ώστε µόνο 
αυτά που συµµορφώνονται µε τις εντολές του προγράµµατος να καταγράφονται και, κατ’ 
απαίτηση, να αποθηκεύονται σε αρχεία για παραπέρα επεξεργασία.  

Το Σχήµα 6-9 δείχνει ένα αρχείο κειµένου, το οποίο παράγεται από το windump. Κάθε γραµµή 
αναφέρεται σε ένα πακέτο που καταφθάνει στη διεπαφή της κάρτας δικτύου. Το πρώτο πεδίο 
είναι ο χρόνος που εκπέµψαµε ή λάβαµε το πακέτο. Στο δεύτερο πεδίο αναφέρονται κάποια 
χαρακτηριστικά του πακέτου, όπως time-to-live, αριθµός ID, µήκος πακέτου µαζί µε 
επικεφαλίδες. Το επόµενο πεδίο είναι η θύρα του αποστολέα, από την οποία ξεκινά το κάθε 
πακέτο, ενώ το αµέσως επόµενο πεδίο είναι η θύρα του παραλήπτη, στην οποία φθάνει το κάθε 
πακέτο. Τέλος, το τελευταίο πεδίο είναι το µέγεθος των δεδοµένων που περιλαµβάνει το κάθε 
πακέτο (στην περίπτωση του σχήµατος έχουµε πακέτα RTP/UDP). 

1101292504.596744 IP (tos 0x0, ttl 128, id 41572, offset 0, flags [none], length: 1356) vtounto.1830 > 147.102.39.15.1234: UDP, 
length: 1328 
1101292504.604524 IP (tos 0x0, ttl 128, id 41573, offset 0, flags [none], length: 1356) vtounto.1830 > 147.102.39.15.1234: UDP, 
length: 1328 
1101292504.606527 IP (tos 0x0, ttl 128, id 41574, offset 0, flags [none], length: 1356) vtounto.1830 > 147.102.39.15.1234: UDP, 
length: 1328 
1101292504.617229 IP (tos 0x0, ttl 128, id 41575, offset 0, flags [none], length: 1356) vtounto.1830 > 147.102.39.15.1234: UDP, 
length: 1328 
1101292504.637749 IP (tos 0x0, ttl 128, id 41576, offset 0, flags [none], length: 1356) vtounto.1830 > 147.102.39.15.1234: UDP, 
length: 1328 
1101292504.637928 IP (tos 0x0, ttl 128, id 41577, offset 0, flags [none], length: 1356) vtounto.1830 > 147.102.39.15.1234: UDP, 
length: 1328  

Σχήµα 6-9. Παράδειγµα αρχείου κειµένου µε τη διαθέσιµη από το πρόγραµµα windump 
πληροφορία 

Τέτοιου είδους αρχεία χρησιµοποιήθηκαν για να εξάγουµε όλα τα απαραίτητα αποτελέσµατα για 
την κίνηση που παρατηρείται στις διεπαφές δικτύου της πλατφόρµας µας. Η επεξεργασία αυτή 
αφορά στον υπολογισµό του πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης πακέτων από τον εξυπηρετητή, της 
διέλευσης που επιτυγχάνεται στον παραλήπτη, της καθυστέρησης που υφίστανται τα πακέτα 
κατά την µεταφορά και τον ρυθµό απώλειας πακέτων στο δίκτυο. Εδώ, πρέπει να τονιστεί ότι 
εστιάζουµε µόνο στην καθυστέρηση, η οποία οφείλεται στην αποθήκευση των πακέτων στον 
ταµιευτήρα του δικτυακού κόµβου, ενώ η καθυστέρηση µετάδοσης, λόγω του ασύρµατου µέσου 
(propagation delay), θεωρείται ότι είναι αµελητέα.  
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Για την επεξεργασία των παραγόµενων αρχείων, χρησιµοποιήθηκε λογισµικό που έχει 
αναπτυχθεί µε τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού Perl, η οποία παρέχει πολλές ευκολίες 
σε σχέση µε την επεξεργασία και την ανάλυση δεδοµένων (parsing), και του προγραµµατιστικού 
πακέτου Tk [25]. Με τη βοήθεια αυτού του προγράµµατος, ο χρήστης επιλέγει το µέγεθος του 
χρονικού παραθύρου δειγµατοληψίας που επιθυµεί. Τα πακέτα που βρίσκονται εντός αυτού του 
παραθύρου, αναλύονται από το πρόγραµµα και υπολογίζεται ο µέσος ρυθµός διέλευσης.  

Για τον υπολογισµό της καθυστέρησης και των χαµένων πακέτων χρησιµοποιήθηκε και πάλι η 
γλώσσα προγραµµατισµού Perl. Για να υπολογίσουµε την καθυστέρηση του κάθε πακέτου, 
υπολογίσαµε την διαφορά των χρόνων αποστολής του πακέτου από τον εξυπηρετητή και λήψης 
του πακέτου από τον παραλήπτη, αναλύοντας τα αρχεία που προέκυψαν από το πρόγραµµα 
windump. Επειδή είναι προγραµµατιστικά επώδυνο, όσο και ανώφελο, να υπολογιστεί η  
καθυστέρηση για κάθε πακέτο, ο υπολογισµός αυτός έγινε µε βάση ένα µικρό παράθυρο 
δειγµατοληψίας. Επίσης, λάβαµε υπόψη το γεγονός ότι οι απόλυτοι χρόνοι των µηχανηµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν δεν ήταν συγχρονισµένοι, οπότε έπρεπε να γίνει µια εκτίµηση της 
καθυστέρησης µε βάση σχετικούς χρόνους. 

Τέλος, ένα ακόµα ελεύθερα διαθέσιµο πρόγραµµα χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της 
τιµής της παραµέτρου Hurst για την περιγραφή της κίνησης αυτό-οµοιότητας. Το πρόγραµµα 
αυτό ονοµάζεται Selfis tool [26] και επιτρέπει τον υπολογισµό αυτό µε βάση πολλές διαθέσιµες 
τεχνικές. Για τους σκοπούς µας, εµείς εστιάσαµε στη µέθοδο Variance που έχει χρησιµοποιηθεί 
πολλές φορές στη βιβλιογραφία. Εξάλλου ο αντικειµενικός σκοπός αυτής της εργασίας δεν είναι 
η αποτίµηση αυτών των µεθόδων υπολογισµού του Η, αλλά η εκµετάλλευσή τους, ώστε να 
αποτιµηθεί η κίνηση αυτό-οµοιότητας πάνω από ασύρµατα δίκτυα και να ληφθούν υπόψη τα 
χαρακτηριστικά της στις διαδικασίες ελέγχου αποδοχής. 

6.4.2.2.Μελέτη του αλγορίθµου προσέγγισης της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-
οµοιότητας 

Η παράγραφος αυτή παραθέτει τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που διεξήχθησαν για την 
αποτίµηση της µεθόδου προσέγγισης της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας, η οποία 
παρουσιάστηκε παραπάνω. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων περιλαµβάνει τον υπολογισµό των 
χαρακτηριστικών πρώτης και δεύτερης τάξης για τον αριθµό των εισερχόµενων πακέτων και τον 
χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι ο µέσος ρυθµός 
µετάδοσης πακέτων, η διασπορά του ρυθµού µετάδοσης, η µέση τιµή και η διασπορά του χρόνου 
άφιξης διαδοχικών πακέτων. Οι δύο τελευταίες παράµετροι µπορούν να περιγραφούν, όπως 
παρουσιάστηκε, από τον τετραγωνικό συντελεστή της διασποράς του χρόνου διαδοχικών 
αφίξεων πακέτων (squared coefficient of variation for the interarrival times). Εκτός από αυτά τα 
χαρακτηριστικά, η ανάλυση περιλαµβάνει τον υπολογισµό της Η παραµέτρου και την ακολουθία 
της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης των δειγµάτων που λαµβάνονται κατά το διάστηµα 
παρατήρησης. 

 193



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

Η ανάλυσή µας στηρίζεται στην κατάλληλη επιλογή του αριθµού των ανεξάρτητων ΙFΡ πηγών 
που υπερτίθενται για την προσοµοίωση της πραγµατικής κίνησης και του αριθµού των κλιµάκων 
χρόνου, για τις οποίες µας ενδιαφέρει να παρατηρήσουµε την εισερχόµενη κίνηση. Βασιζόµενοι 
στα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο [1] αλλά και στα συµπεράσµατα της παραγράφου 
6.4.1.2, επιλέγουµε να παρατηρήσουµε την κίνηση σε πέντε κλίµακες χρόνου, ενώ ένας αριθµός 
από τέσσερις ΙFΡ πηγές κρίνεται ικανοποιητικός για τη µοντελοποίηση της πραγµατικής κίνησης 
και την προσοµοίωση των χαρακτηριστικών πρώτης και δεύτερης τάξης. 

Πρώτο πείραµα 

Σε ένα πρώτο πείραµα, επιλέγουµε τον Client 1 να είναι συνδεδεµένος στο δίκτυο WLAN και να 
ζητά µια υπηρεσία Serv1 από τον εξυπηρετητή Server. Η υπηρεσία αυτή διαµορφώνεται, ώστε η 
Pareto κατανοµή για τον αριθµό των αφίξεων πακέτων να έχει παραµέτρους a=1.5 και b=1500, 
ενώ η εκθετική κατανοµή για το χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων έχει παράµετρο µ=0.002sec. 

Η ανάλυση των δειγµάτων, που συλλέγονται και αναλύονται και στις δύο άκρες της σύνδεσης, 
δείχνει ότι η εισερχόµενη στο δίκτυο κίνηση παρουσιάζει ένα µέσο ρυθµό άφιξης πακέτων 

93.4=pr  σε ένα παράθυρο χρόνου 10msec, ο τετραγωνικός συντελεστής της διασποράς του 

χρόνου διαδοχικών αφίξεων πακέτων υπολογίζεται σε 38.3=scI , η εκρηκτικότητα είναι 
 και η ανάλυση των δειγµάτων πραγµατικής κίνησης δίνει µια τιµή H=0.58 για την 

Hurst παράµετρο. Επίσης, σηµειώνουµε ότι κατά µέσο όρο κάθε πακέτο περιέχει 10.04kbits. 
Χρησιµοποιώντας αυτές τις τιµές ως είσοδο, ο αλγόριθµος του Adv µοντέλου υπολογίζει τις 
κατάλληλες τιµές των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν καθεµιά από τις τέσσερις IFP πηγές. 

Αυτές συµβολίζονται µε 

29.0=b

offon /λ  για το ρυθµό άφιξης στην ενεργό ΟΝ περίοδο, onµ  και offµ  για 

τους ρυθµούς µετάβασης στην ΟΝ και OFF περίοδο αντίστοιχα και Poissonλ  το ρυθµό άφιξης 

πακέτων από τη διαδικασία Poisson. Ο Πίνακας 6-8 συνοψίζει τις τιµές των παραµέτρων που 
υπολογίζονται από την επιβολή του αλγορίθµου για την προσέγγιση της κίνησης που παράγεται 
από την ύπαρξη µόνο της υπηρεσίας Serv1 στο δίκτυο. 

Πίνακας 6-8. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών για την υπηρεσία Serv1 για το πρώτο 
πείραµα 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 2.3593 0.21296 0.087038 
2 0.47086 0.0045881 0.0018752 
3 0.093588 9.8848e-5 4.04e-5 
4 0.019748 2.1296e-6 8.7038e-7 

4.0782=Poissonλ  

Έχοντας υπολογίσει τις τιµές των IFP παραµέτρων, ο σκοπός µας είναι να µελετήσουµε την 
επίδραση της κίνησης στην ουρά του ταµιευτήρα του δικτύου. Για το λόγο αυτό, πρέπει να 
ληφθούν υπόψη οι τιµές που λαµβάνονται, σχετικά µε το διαθέσιµο εύρος ζώνης του ασύρµατου 
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καναλιού για το διάστηµα παρακολούθησης της κίνησης. Για το συγκεκριµένο πείραµα, στο 
οποίο έχουµε ένα µόνο σταθµό, η τελική τιµή της διαθέσιµης χωρητικότητας για την υποστήριξη 

της υπηρεσίας Serv1 προκύπτει να είναι MbpsCav 39.5= . Με βάση αυτήν την τιµή και µε τις 

παραµέτρους που δίνει ο Πίνακας 6-8, µπορούµε να υπολογίσουµε αναλυτικά την κατανοµή της 
ουράς αναµονής στο στοιχείο δικτύου και, εποµένως, και την πιθανότητα υπερχείλισης του 
ταµιευτήρα πέρα από ένα συγκεκριµένο κατώφλι για την καθυστέρηση. 

 

Σχήµα 6-10. Πιθανότητα υπέρβασης ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα συναρτήσει της 
καθυστέρησης για την υπηρεσία Serv1 για το πρώτο πείραµα 

Το Σχήµα 6-10 απεικονίζει σε λογαριθµική κλίµακα την πιθανότητα υπέρβασης της 
καθυστέρησης στον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου πέρα από ένα συγκεκριµένο όριο 
καθυστέρησης D. Στο σχήµα αυτό, προσπαθούµε να δείξουµε τη βελτίωση που εισέρχεται στην 
περιγραφή της επίδοσης του δικτύου από την µελέτη των χαρακτηριστικών της κίνησης, τόσο για 
το µέγεθος των πακέτων όσο και για το χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων. Συνεπώς, 
στο σχήµα αυτό συγκρίνουµε τον αλγόριθµο προσέγγισης που οφείλεται στο Adv µοντέλο, µε τα 
αποτελέσµατα που προέρχονται από το Cov µοντέλο και τα παραλληλίζουµε µε τα αποτελέσµατα 
που προκύπτουν από την ανάλυση των πραγµατικών µετρήσεων. Ειδικότερα, στο Σχήµα 6-10, η 
γραµµή µε τις τελείες προκύπτει από την ανάλυση µε βάση το Cov µοντέλο, η συνεχής γραµµή 
είναι η µετρούµενη, ενώ η καµπύλη γραµµή-τελεία προκύπτει από την ανάλυση που 
παρουσιάζεται από το Adv µοντέλο. Από το σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι το µοντέλο µας 
προσφέρει µια καλύτερη προσέγγιση σε σχέση µε το Cov µοντέλο. Επίσης, το µοντέλο αυτό 
ακολουθεί την καµπύλη που προκύπτει από τα πραγµατικά δείγµατα για το διάστηµα, στο οποίο 
ενδιαφερόµαστε, ενώ αρχίζει να αποκλίνει για µεγάλες τιµές της καθυστέρησης στην ουρά 
αναµονής. 
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∆εύτερο πείραµα 

Σε αυτό το δεύτερο πείραµα, επιλέγουµε τον Client 2 να συνδεθεί στο WLAN και να ζητήσει την 
υπηρεσία Serv2 από τον εξυπηρετητή Server. Η υπηρεσία αυτή αφορά στη σε πραγµατικό χρόνο 
µεταφορά ενός βίντεο, το οποίο έχει κωδικοποιηθεί κατά MPEG-4 και παρουσιάζει ένα µέσο 
ρυθµό µετάδοσης 2.5Mbps. 

Η ανάλυση των δειγµάτων που συλλέγονται και στις δύο άκρες της σύνδεσης δείχνει ότι η 

εισερχόµενη στο δίκτυο κίνηση παρουσιάζει ένα µέσο ρυθµό άφιξης πακέτων 066.3=pr  σε 

ένα παράθυρο χρόνου 10msec, ο τετραγωνικός συντελεστής της διασποράς του χρόνου 
διαδοχικών αφίξεων πακέτων υπολογίζεται σε 09.1=scI , η εκρηκτικότητα είναι  και η 
ανάλυση των δειγµάτων πραγµατικής κίνησης δίνει µια τιµή H=0.84 για την Hurst παράµετρο. 
Επίσης, κατά µέσο όρο κάθε πακέτο περιέχει 10.5kbits. Κατ’ αναλογία προς το πρώτο πείραµα, 
υπολογίζουµε τις παραµέτρους των τεσσάρων IFP πηγών και της κίνησης Poisson. Ο Πίνακας 
6-9 συνοψίζει τις τιµές των παραµέτρων που υπολογίζονται. 

20.0=b

Πίνακας 6-9. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών για την υπηρεσία Serv2 για το δεύτερο 
πείραµα. 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 5.9495 0.4 0.094686 
2 3.8466 0.0086177 0.0020399 
3 1.2685 1.8566e-4 4.3949e-5 
4 1.4606 4e-6 9.4686e-7 

0.67=Poissonλ  

Συνεχίζουµε τώρα στον υπολογισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας για την υποστήριξη αυτής της 
υπηρεσίας για την υποστήριξη της υπηρεσίας Serv2, η οποία προκύπτει να είναι 

. MbpsCav 45.5=

Η παραγόµενη κίνηση UDP φορτίζει το δίκτυο και προκαλεί την αποθήκευση της πλεονάζουσας 
κίνησης στον ταµιευτήρα. Σαν αποτέλεσµα, ένα µέρος της εισερχόµενης κίνησης καθυστερεί 
στον ταµιευτήρα και το µήκος της ουράς διακυµαίνεται, συναρτήσει της καθυστέρησης, 
σύµφωνα µε το Σχήµα 6-11. Εκεί φαίνεται η λογαριθµική απεικόνιση της πιθανότητας 
υπέρβασης της καθυστέρησης στον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου πέρα από ένα συγκεκριµένο 
όριο καθυστέρησης D. Ειδικότερα, η διακεκοµµένη γραµµή προκύπτει από την ανάλυση µε βάση 
το Cov µοντέλο, η γραµµή µε τις τελείες είναι η µετρούµενη, ενώ η καµπύλη γραµµή-τελεία 
προκύπτει από την ανάλυση του µοντέλου Adv. Από το σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι το µοντέλο 
µας προσφέρει µια καλύτερη προσέγγιση προς τα πραγµατικά αποτελέσµατα για όλες τις 
επιθυµητές τιµές καθυστέρησης. 
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Σχήµα 6-11. Πιθανότητα υπέρβασης ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα συναρτήσει της 
καθυστέρησης για την υπηρεσία Serv2 για το δεύτερο πείραµα. 

Τρίτο πείραµα 

Σε αυτό το τρίτο πείραµα, προσπαθούµε να δούµε την επίδοση του δικτύου και ειδικότερα τη 
συµπεριφορά της ουράς στον ταµιευτήρα, εάν αναµίξουµε την κίνηση που χρησιµοποιήσαµε στα 
δύο προηγούµενα πειράµατα. Αυτό το πείραµα είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, καθώς στην 
πραγµατικότητα ένα δίκτυο θα κληθεί να εξυπηρετήσει χρήστες διαφορετικών υπηρεσιών. Από 
την άλλη, είναι πολύ σηµαντικό να εξεταστεί η επίδραση στο µήκος της ουράς στον ταµιευτήρα 
και, συνεπώς, η υφιστάµενη καθυστέρηση των εισερχόµενων πακέτων, όταν µια κίνηση 
ελαστική, όπως είναι η κίνηση TCP, υπερτεθεί πάνω από το ίδιο τηλεπικοινωνιακό κανάλι, µε 
µία κίνηση πραγµατικού χρόνου µε αυστηρές απαιτήσεις, όπως είναι η ροή βίντεο σε πραγµατικό 
χρόνο. Υπενθυµίζουµε ότι η κίνηση που φθάνει στον ταµιευτήρα δικτύου µεταχειρίζεται, 
σύµφωνα µε τη λογική FIFO. 

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων δείχνει ότι τα χαρακτηριστικά της κίνησης που προέρχεται από 
την υπηρεσία Serv2  παραµένουν αµετάβλητα. Αυτό, βέβαια, είναι αναµενόµενο, αφού η σε 
πραγµατικό χρόνο αποστολή βίντεο, που στηρίζεται στο πρωτόκολλο UDP, αγνοεί την 
κατάσταση του δικτύου και αποστέλλει πακέτα συνεχώς, σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά της 
κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται. Έτσι, έχουµε πάλι ότι ο µέσος ρυθµός άφιξης πακέτων είναι 

066.3=pr  σε ένα παράθυρο χρόνου 10msec, ο τετραγωνικός συντελεστής της διασποράς του 

χρόνου διαδοχικών αφίξεων πακέτων υπολογίζεται σε 09.1=scI , η εκρηκτικότητα είναι 
 και η ανάλυση των δειγµάτων πραγµατικής κίνησης δίνει µια τιµή H=0.84 για την 

Hurst παράµετρο. Εποµένως, δε χρειάζεται ο επαναπροσδιορισµός των παραµέτρων του 
µοντέλου µας, αλλά χρησιµοποιούνται οι τιµές που δείχνει ο Πίνακας 6-8. 

20.0=b
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Όµως, το προφίλ της υπηρεσίας Serv1 αλλάζει ανάλογα µε τη µορφοποίηση που υφίσταται αυτή 
η κίνηση από τη συνύπαρξή της µε την «άπληστη» κίνηση από την υπηρεσία Serv2. Έτσι, οι 
τιµές των χαρακτηριστικών που προκύπτουν από την ανάλυση των δειγµάτων είναι οι 

ακόλουθες: ο µέσος ρυθµός άφιξης πακέτων είναι 5.611=pr  σε ένα παράθυρο χρόνου 10msec, 

ο τετραγωνικός συντελεστής της διασποράς του χρόνου διαδοχικών αφίξεων πακέτων 
υπολογίζεται σε , η εκρηκτικότητα είναι 13.29=scI 34.0=b  και η ανάλυση των δειγµάτων 
πραγµατικής κίνησης δίνει µια τιµή H=0.565 για την Hurst παράµετρο. Ο Πίνακας 6-10 
συνοψίζει τις τιµές των παραµέτρων των ΙFΡ πηγών που υπολογίζονται µε βάση το µοντέλο Adv. 

Πίνακας 6-10. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών για την υπηρεσία Serv1 για το τρίτο 
πείραµα 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 2.7001 0.15 0.073898 
2 0.50869 0.0032317 0.0015921 
3 0.09553 6.96e-5 3.43e-5 
4 0.018909 1.5e-6 7.39e-7 

4.514=Poissonλ  

Συνεχίζουµε τώρα στην εκτίµηση της διαθέσιµης χωρητικότητας για την υποστήριξη του 
συνδυασµού αυτών των υπηρεσιών. Συνδυάζοντας τις πληροφορίες, που λαµβάνονται από την 
ανάλυση του [21] και τη διόρθωση της τιµής, µε βάση το µοντέλο Gilbert Elliott, παίρνουµε για 

την τελική τιµή της διαθέσιµης χωρητικότητας ότι είναι MbpsCav 74.5= . 

 

Σχήµα 6-12. Πιθανότητα υπέρβασης ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα συναρτήσει της 
καθυστέρησης για την συνδυασµένη κίνηση του τρίτου πειράµατος. 
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Το Σχήµα 6-12 απεικονίζει σε λογαριθµική κλίµακα την πιθανότητα υπέρβασης της 
καθυστέρησης στον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου πέρα από ένα συγκεκριµένο όριο 
καθυστέρησης D. Ειδικότερα, η διακεκοµµένη γραµµή προκύπτει από την ανάλυση µε βάση το 
Cov µοντέλο, η γραµµή µε τις τελείες είναι η µετρούµενη, ενώ η καµπύλη γραµµή-τελεία 
προκύπτει από το Adv µοντέλο. Από το σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι το Adv µοντέλο και πάλι 
προσφέρει µια καλύτερη προσέγγιση.  

Τέταρτο Πείραµα 

Σε αυτό το τέταρτο πείραµα, επιλέγουµε τον Client 1 να είναι συνδεδεµένος στο δίκτυο WLAN 
και να ζητά την υπηρεσία Serv1 από τον εξυπηρετητή Server. Η διαφορά µε το πρώτο πείραµα 
είναι ότι τώρα η υπηρεσία αυτή διαµορφώνεται, ώστε η Pareto κατανοµή για τον αριθµό των 
αφίξεων πακέτων να έχει παραµέτρους a=1.5 και b=3000, ενώ η εκθετική κατανοµή για το χρόνο 
µεταξύ διαδοχικών αφίξεων έχει παράµετρο µ=0.002sec. 

Η ανάλυση των δειγµάτων που συλλέγονται και στις δύο άκρες της σύνδεσης δείχνει ότι η 

εισερχόµενη στο δίκτυο κίνηση παρουσιάζει ένα µέσο ρυθµό άφιξης πακέτων 56.6=pr  σε ένα 

παράθυρο χρόνου 10msec, ο τετραγωνικός συντελεστής της διασποράς του χρόνου διαδοχικών 
αφίξεων πακέτων υπολογίζεται σε 62.3=scI , η εκρηκτικότητα είναι 39.0=b  και η ανάλυση 
των δειγµάτων πραγµατικής κίνησης δίνει µια τιµή H=0.61 για την Hurst παράµετρο. 
Χρησιµοποιώντας αυτές τις τιµές ως είσοδο, ο αλγόριθµος υπολογίζει τις κατάλληλες τιµές των 
παραµέτρων που χαρακτηρίζουν καθεµιά από τις τέσσερις IFP πηγές. Αυτές συµβολίζονται και 

πάλι µε offon /λ  για το ρυθµό άφιξης στην ενεργό ΟΝ περίοδο, onµ  και offµ  για τους ρυθµούς 

µετάβασης στην ΟΝ και OFF περίοδο αντίστοιχα και Poissonλ  το ρυθµό άφιξης πακέτων από τη 

διαδικασία Poisson. Ο Πίνακας 6-11 συνοψίζει τις τιµές των παραµέτρων που υπολογίζονται. 

Πίνακας 6-11. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών για την υπηρεσία Serv1 για το 
τέταρτο πείραµα 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 3.4029 0.17708 0.12292 
2 0.7622 0.003815 0.0026483 
3 0.16957 8.2191e-5 5.7056e-5 
4 0.040777 1.7708e-6 1.2292e-6 

4.7631=Poissonλ  

Επίσης, η τελική τιµή της διαθέσιµης χωρητικότητας για την υποστήριξη της υπηρεσίας Serv1 

προκύπτει να είναι . Το Σχήµα 6-13 απεικονίζει σε λογαριθµική κλίµακα την 

πιθανότητα υπέρβασης της καθυστέρησης στον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου πέρα από ένα 
συγκεκριµένο όριο καθυστέρησης D. Ειδικότερα, η συµπαγής γραµµή είναι η µετρούµενη, ενώ η 
καµπύλη γραµµή-τελεία προκύπτει από την ανάλυση του µοντέλου Adv, που παρουσιάζεται σε 
αυτήν την εργασία. Από το σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι το µοντέλο µας προσφέρει µια αρκετά 

MbpsCav 39.5=
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καλή προσέγγιση της πραγµατικής συµπεριφοράς της κίνησης που προκύπτει από την υπηρεσία 
Serv1. 

 

Σχήµα 6-13. Πιθανότητα υπέρβασης ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα συναρτήσει της 
καθυστέρησης για την υπηρεσία Serv1 για το τέταρτο πείραµα 

Πέµπτο Πείραµα 

Σε αυτό το πέµπτο πείραµα, προσπαθούµε να δούµε την επίδοση του δικτύου και ειδικότερα τη 
συµπεριφορά της ουράς στον ταµιευτήρα, εάν αναµίξουµε την κίνηση που προκύπτει από δύο 
χρήστες, οι οποίοι ζητούν δύο διαφορετικές διαµορφώσεις της υπηρεσίας Serv1. Έτσι, θεωρούµε 
ότι ο Client 1 ζητά από τον εξυπηρετητή Server την υπηρεσία, διαµορφωµένη ώστε η Pareto 
κατανοµή για τον αριθµό των αφίξεων πακέτων να έχει παραµέτρους a=1.5 και b=1500, ενώ η 
εκθετική κατανοµή για τον χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων έχει παράµετρο µ=0.002sec. Έστω 
Ρ1 η ροή κίνησης που παράγεται από τον Client 1. Αντιστοίχως, ο Client 2 ζητά από τον 
εξυπηρετητή Server την υπηρεσία, διαµορφωµένη ώστε η Pareto κατανοµή για τον αριθµό των 
αφίξεων πακέτων να έχει παραµέτρους a=1.5 και b=3000, ενώ πάλι η εκθετική κατανοµή για τον 
χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων έχει παράµετρο µ=0.002sec. Η δεύτερη αυτή ροή κίνησης 
συµβολίζεται µε Ρ2. Όπως έχει δειχθεί στα παραπάνω πειράµατα, οι δύο αυτές ανεξάρτητες 
διαµορφώσεις της ίδιας υπηρεσίας παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά. Το σηµαντικό σε 
αυτήν την περίπτωση είναι να µελετήσουµε την αλλοίωση στη συµπεριφορά της FTP κίνησης, 
υπό τη συνύπαρξή της µε άλλη FTP κίνηση. Από την άλλη είναι πολύ σηµαντικό να εξεταστεί η 
επίδραση στο µήκος της ουράς στον ταµιευτήρα και, συνεπώς, η υφιστάµενη καθυστέρηση των 
εισερχόµενων πακέτων, όταν οι δύο αυτές ανεξάρτητες ροές υπερτεθούν πάνω από το ίδιο 
τηλεπικοινωνιακό κανάλι. 

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων δείχνει ότι η κίνηση των ανεξάρτητων ροών παρουσιάζει 
αλλαγές στα χαρακτηριστικά τους σε σχέση µε την περίπτωση που καθεµιά από αυτές υπάρχει 
µόνη της στο δίκτυο ή υπερτίθεται µε την κίνηση που παράγεται από την υπηρεσία Serv2. 
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Επίσης, παρατηρείται µια εξισορρόπηση του µέσου φορτίου που παράγεται από καθεµιά ροή. Το 
συµπέρασµα αυτό είναι αναµενόµενο, λόγω των συµπερασµάτων του κεφαλαίου 5 και της φύσης 
του πρωτοκόλλου µεταφοράς TCP, το οποίο προσπαθεί να αποδίδει το διαθέσιµο εύρος ζώνης µε 
τον πιο δίκαιο τρόπο σε όλες τις ροές που ανταγωνίζονται πάνω στο ίδιο κανάλι.  

Οι τιµές των χαρακτηριστικών που προκύπτουν από την ανάλυση των δειγµάτων της πρώτης  

ροής Ρ1 είναι οι ακόλουθες: ο µέσος ρυθµός άφιξης πακέτων είναι 5.41=pr  σε ένα παράθυρο 

χρόνου 10msec, ο τετραγωνικός συντελεστής της διασποράς του χρόνου διαδοχικών αφίξεων 
πακέτων υπολογίζεται σε , η εκρηκτικότητα είναι 63.4=scI 37.0=b  και η ανάλυση των 
δειγµάτων πραγµατικής κίνησης δίνει µια τιµή H=0.52 για την Hurst παράµετρο. Ο Πίνακας 6-12 
συνοψίζει τις τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών που υπολογίζονται µε βάση το µοντέλο µας. 

Πίνακας 6-12. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών για την ροή Ρ1 της υπηρεσίας Serv1 
για το πέµπτο πείραµα 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 2.4442 0.19177 0.10823 
2 0.3874 0.0041315 0.0023318 
3 0.061309 8.901e-5 5.0237e-5 
4 0.010059 1.9177e-6 1.0823e-6 

4.3643=Poissonλ  

Οι αντίστοιχες τιµές των δειγµάτων της ροής Ρ2 είναι οι ακόλουθες: ο µέσος ρυθµός άφιξης 

πακέτων είναι .794=pr  σε ένα παράθυρο χρόνου 10msec, ο τετραγωνικός συντελεστής της 

διασποράς του χρόνου διαδοχικών αφίξεων πακέτων υπολογίζεται σε , η 
εκρηκτικότητα είναι  και η ανάλυση των δειγµάτων πραγµατικής κίνησης δίνει µια τιµή 
H=0.51 για την Hurst παράµετρο. Ο Πίνακας 6-13 συνοψίζει τις τιµές των παραµέτρων των ΙΡΡ 
πηγών που υπολογίζονται µε βάση το µοντέλο µας. 

89.3=scI
29.0=b

Πίνακας 6-13. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών για την ροή Ρ2 της υπηρεσίας Serv1 
για το πέµπτο πείραµα 

D offon /λ (packets/10ms) onµ  offµ  

1 2.7954 0.2101 0.089896 
2 0.44306 0.0045265 0.0019368 
3 0.070117 9.7522e-5 4.1726e-5 
4 0.011504 2.101e-6 8.9896e-7 

3.7996=Poissonλ  

Έχοντας υπολογίσει τις τιµές των IFP παραµέτρων και για τις δύο ανεξάρτητες ροές της 
υπηρεσίας Serv1, ο σκοπός µας είναι να µελετήσουµε την επίδραση της συνολικής κίνησης στην 
ουρά του ταµιευτήρα του δικτύου. Έτσι, υπολογίζουµε την τελική τιµή της διαθέσιµης 
χωρητικότητας για την υποστήριξη και των δύο ροών της υπηρεσίας Serv1, η οποία και είναι 
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MbpsCav 73.5= . Συνεπώς, µπορούµε να υπολογίσουµε αναλυτικά την κατανοµή της ουράς 

αναµονής στο στοιχείο δικτύου και την πιθανότητα υπερχείλισης του ταµιευτήρα πέρα από ένα 
συγκεκριµένο κατώφλι για την καθυστέρηση. 

 

Σχήµα 6-14. Πιθανότητα υπέρβασης ορίου καθυστέρησης στον ταµιευτήρα συναρτήσει της 
καθυστέρησης για την συνολική κίνηση για το πέµπτο πείραµα 

Το Σχήµα 6-14 απεικονίζει σε λογαριθµική κλίµακα την πιθανότητα υπέρβασης της 
καθυστέρησης στον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου πέρα από ένα συγκεκριµένο όριο 
καθυστέρησης D για την συνολική κίνηση. Ειδικότερα, η γραµµή µε τις τελείες είναι η 
µετρούµενη πιθανότητα υπέρβασης της καθυστέρησης, ενώ η καµπύλη γραµµή-τελεία προκύπτει 
από την ανάλυση που παρουσιάζεται σε αυτήν την εργασία και το µοντέλο Adv. Από το σχήµα 
αυτό παρατηρούµε ότι το µοντέλο µας και πάλι προσφέρει µια ασφαλή προσέγγιση της 
πραγµατικής καθυστέρησης που υφίστανται τα πακέτα στον ταµιευτήρα. 

6.4.2.3.Παρατηρήσεις για το σύνολο των πειραµάτων 

Στην παράγραφο αυτή αναλύουµε τα χαρακτηριστικά της προσφερόµενης κίνησης και δίνουµε 
µερικές παρατηρήσεις σχετικά µε τη συµπεριφορά της ουράς αναµονής υπό την φόρτιση µε την 
κίνηση αυτή. Όπως φαίνεται και από τα σχήµατα, τα οποία παρουσιάζονται στις προηγούµενες 
παραγράφους, το µοντέλο Adv προσεγγίζει τη συµπεριφορά της ουράς αναµονής του υπό 
εξέταση δικτύου υπό τη φόρτιση διαφορετικής προσφερόµενης κίνησης. Η συµπεριφορά του 
µοντέλου είναι καλή για τις περιοχές που µας ενδιαφέρουν. ∆ηλαδή, οι καµπύλες που 
περιγράφουν την ουρά αναµονής για το σύστηµα µε βάση το µοντέλο Adv ακολουθούν εκείνες 
που προκύπτουν από την ανάλυση των πραγµατικών δειγµάτων για µία περιοχή τιµών 
καθυστέρησης που εκτείνεται µέχρι µερικά δευτερόλεπτα. Η προσέγγιση αυτή, µάλιστα, 
πραγµατοποιείται, ώστε το µοντέλο µας να παρουσιάζεται ελαφρώς πιο συντηρητικό από την 
πραγµατικότητα. 
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Συνεπώς, η χρήση αυτού του προσεγγιστικού µοντέλου για την περιγραφή των ποιοτικών 
χαρακτηριστικών της κίνησης, που εξετάζουµε εδώ και αφορά σε αλληλοδραστικές υπηρεσίες 
και εφαρµογές πολυµέσων, αρκεί για την περιοχή των ποιοτικών κριτηρίων που τίθενται από 
αυτές τις υπηρεσίες. Επίσης, η υπέρθεση των Μαρκοβιανών µοντέλων MMFP µε κίνηση 
Poisson, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εξέταση της συµπεριφοράς ενός συστήµατος 
αναµονής, το οποίο φορτίζεται µε ένα µίγµα υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου και κίνησης TCP 
µη-πραγµατικού χρόνου. Εποµένως, στη συνέχεια αυτής της εργασίας, ασχολούµαστε µε τέτοιες 
υπηρεσίες, οι οποίες διακρίνονται από ρεαλιστικά κριτήρια ποιότητας, που αντιστοιχίζονται σε 
αυτήν την περιοχή της ουράς αναµονής ενός δικτύου, και µπορούµε να θεωρήσουµε κατάλληλο 
το µοντέλο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο αυτό. 

Ιδιαίτερη σηµασία έχει η κίνηση TCP, η οποία υπερτίθεται σε ένα κόµβο δικτύου µε άλλα είδη 
κίνησης, του ιδίου ή διαφορετικού πρωτοκόλλου µεταφοράς, και πρέπει να διαµορφώσει την 
συµπεριφορά της, ανάλογα µε την κατάσταση και τα επίπεδα συµφόρησης του δικτύου. Η 
σηµασία αυτής της παρατήρησης έγκειται στο γεγονός ότι το πρωτόκολλο TCP είναι κλειστού 
βρόχου και, συνεπώς, η κίνηση TCP έχει ανάδραση. Ο παράγοντας επίδρασης της ανάδρασης 
στη συµπεριφορά µιας τέτοιας κίνησης δεν εξαρτάται γραµµικά από τη συµφόρηση του δικτύου, 
όπως έχει δειχτεί και από το κεφάλαιο 5, ενώ η κατάσταση χειροτερεύει για την περίπτωσή µας, 
στην οποία εξετάζουµε ασύρµατα δίκτυα, και από τη διακύµανση της διαθέσιµης χωρητικότητας 
για την υποστήριξη των υπηρεσιών που βασίζονται στο TCP, οπότε και η εκάστοτε πηγή κίνησης 
πρέπει να προσαρµόζει τα χαρακτηριστικά του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων εκ νέου, µε 
αποτέλεσµα την επέκταση πακέτων µεγάλου µεγέθους στο χρόνο. 

Πίνακας 6-14. Χαρακτηριστικά πρώτης τάξης για τις παραµέτρους κίνησης των πέντε 
πειραµάτων. 

Χρόνος µεταξύ 
διαδοχικών αφίξεων 

πακέτων (sec) 

Ρυθµός Μετάδοσης 
(Mbps) Πείραµα 

Min Max Mean Min Max Mean 

1 0,000 0,116 0,003 2,291 5,561 3,171 
2 0,000 0,047 0,005 0,316 7,349 2,112 

Serv1 0,000 4,404 0,004 0,059 4,121 2,638 
3 

Serv2 0,000 0,047 0,005 0,316 7,349 2,112 
4 0,000 0,130 0,002 3,278 5,871 4,488 

Ρ1 0,000 0,143 0,005 1,748 3,107 2,328 
5 

Ρ2 0,000 0,149 0,005 1,641 4,269 2,142 

Για το σκοπό αυτό, εξετάζουµε τη µεταβολή που υφίστανται οι ροές TCP στα προηγούµενα 
πειράµατα και προσπαθούµε να βγάλουµε µερικά ενδεικτικά συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά 
αυτών των ροών σε περιπτώσεις συµφόρησης. Σηµειώνουµε ότι τώρα µας ενδιαφέρουν τα 
χαρακτηριστικά της κίνησης σε επίπεδο second, οπότε οι µετρήσεις αναφέρονται σε αυτήν την 
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κλίµακα χρόνου. Ο Πίνακας 6-14 συνοψίζει για τα πέντε πειράµατα που προαναφέρθηκαν τις 
τιµές των χαρακτηριστικών της κίνησης που εισέρχεται µέσα στον ταµιευτήρα του κόµβου 
δικτύου. Συγκεκριµένα, δίνονται οι ελάχιστες, µέσες και µέγιστες τιµές που αντιστοιχούν στο 
χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων και στο ρυθµό µετάδοσης στον εξυπηρετητή. 

Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση της κίνησης TCP, τονίζουµε το γεγονός ότι τα µεγέθη 
σχετικά µε τη συµπεριφορά της UDP κίνησης αποδεικνύουν κάτι το αναµενόµενο. Αυτό είναι ότι 
ο Εξυπηρετητής αποστέλλει µε τον ίδιο ρυθµό την κίνηση UDP, ανεξάρτητα από το είδος της 
κίνησης, µε την οποία αυτή αργότερα πολυπλέκεται στο δίκτυο. Στο Σχήµα 6-15 έχουµε 
σχεδιάσει τη χρονική µεταβολή του ρυθµού µετάδοσης (α) και τη διέλευση (β) πριν και µετά την 
εισαγωγή της κίνησης FTP που παράγεται από την υπηρεσία Serv1, όπως αυτά προκύπτουν από 
την ανάλυση των δειγµάτων που συλλέγονται στη διάρκεια των πειραµάτων. Βέβαια, εµείς 
ενδιαφερόµαστε περισσότερο για το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, ο οποίος δίνει µια αίσθηση 
του ρυθµού εισερχόµενων πακέτων στον κόµβο του δικτύου που εξετάζουµε. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 6-15.  Ρυθµός µετάδοσης (α) και διέλευση (β) για την υπηρεσία Serv2 

Προχωρώντας τώρα στην ανάλυση της κίνησης TCP, όπως δείχνει και ο Πίνακας 6-14, 
παρατηρούµε ότι τα χαρακτηριστικά µεγέθη για το ρυθµό µετάδοσης στον εξυπηρετητή και το 
χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων αλλάζουν σηµαντικά. Οι µεγαλύτερες αλλαγές, 
όµως, συµβαίνουν στον αριθµό και το µέγεθος των πακέτων (άρα στον ρυθµό µετάδοσης) που 
µεταφέρονται µέσω του δικτύου, παρά στο χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων. Αυτό 
σηµαίνει ότι βραχυπρόθεσµα παρατηρείται αλλαγή των χαρακτηριστικών πρώτης τάξης στο 
µέγεθος των πακέτων που µεταφέρονται αλλά και στο χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων, ενώ 
µακροπρόθεσµα οι τιµές αυτές µπορούν να επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά δεύτερης ή 
µεγαλύτερης τάξης, όπως είναι η διασπορά του µεγέθους των πακέτων. Αυτό δικαιολογεί το 
γεγονός ότι ένα αποτελεσµατικό σύστηµα ελέγχου αποδοχής θα πρέπει να λαµβάνει µέριµνα, 
ώστε να παρακολουθεί το µέσο ρυθµό σε µικρότερα χρονικά παράθυρα, ενώ τα χαρακτηριστικά 
δεύτερης τάξης (π.χ. διασπορά) απαιτούν µεγαλύτερης διάρκειας χρονικές περιόδους 
παρατήρησης, καθώς µεταβάλλονται πιο αργά σε σχέση µε το µέσο ρυθµό. 
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Το ενδιαφέρον ζήτηµα στην περίπτωση της κίνησης TCP είναι η εκτίµηση του ποσοστού της 
µείωσης των χαρακτηριστικών µεγεθών πρώτης τάξης από την υπέρθεση της κίνησης µε 
οποιαδήποτε άλλη ανεξάρτητη ή συνολική ροή στο δίκτυο. Προς το σκοπό αυτό, στα επόµενα 
σχήµατα παρουσιάζουµε τη συµπεριφορά των ανεξάρτητων ροών TCP που χρησιµοποιήθηκαν 
στα προηγούµενα πειράµατα και παρατηρούµε την µεταβολή που αυτές οι ροές υφίστανται από 
τη συνύπαρξή τους µε άλλες ροές. Στα σχήµατα αυτά, έχουν σχεδιαστεί οι χρονικές συναρτήσεις 
του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων και της επιτυγχανόµενης στην πλευρά του τελικού χρήστη 
διέλευσης. Όπως παρατηρούµε από τα σχήµατα αυτά, οι ροές TCP, λόγω του φαινοµένου της 
ανάδρασης που παρουσιάζουν, διαµορφώνουν το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, ώστε να 
χρησιµοποιήσουν τη διαθέσιµη χωρητικότητα µε το δικαιότερο τρόπο. 

Πιο αναλυτικά, στην περίπτωση υπέρθεσης της µίας ροής TCP µε την άπληστη ροή UDP (βλέπε 
Σχήµα 6-16), η TCP κίνηση ανιχνεύει την ύπαρξη απωλειών λόγω συµφόρησης ή και αύξησης 
του χρόνου πλήρους διαδροµής και µειώνει το ρυθµό µετάδοσης (βάσει του µηχανισµού που έχει 
περιγραφεί στο κεφάλαιο 5), ώστε να αποφύγει φαινόµενα καταιγιστικών απωλειών. Σε κάθε 
περίπτωση, όµως, ο ρυθµός µετάδοσης παρουσιάζει ένα ελάχιστο και ποτέ δε µηδενίζεται, ώστε 
να επιτρέψει την αποκλειστική χρήση των πόρων του δικτύου από την κίνηση UDP. Η ελάχιστη 
αυτή τιµή καθορίζεται από πολλούς παράγοντες, όπως φανερώνει και η σχέση (5-3) που 
παρατίθεται στο κεφάλαιο 5. Αυτό έχει σηµαντική επίδραση στο ποσοστό των απωλειών που 
παρουσιάζουν όλες οι ροές του δικτύου και για το λόγο αυτό, ένας αξιόπιστος µηχανισµός 
ελέγχου αποδοχής κλήσεων, θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη του αυτό το γεγονός. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 6-16. Μελέτη της κίνησης που παράγεται από την υπηρεσία Serv1 για το πρώτο και 
το τρίτο πείραµα: (α) ρυθµός µετάδοσης και (β) διέλευση 

Στην περίπτωση τώρα που έχουµε υπέρθεση δύο διαφορετικών ροών TCP, όπως στα σχήµατα 
που ακολουθούν (Σχήµα 6-17 και Σχήµα 6-18), οι ανεξάρτητες ροές ανιχνεύουν και πάλι την 
ύπαρξη συµφόρησης στο δίκτυο και δρουν αναλόγως. Έτσι, προσαρµόζουν το µέσο ρυθµό 
µετάδοσης σε µικρότερες τιµές, ώστε οι πόροι που δικτύου περίπου να ισοκατανεµηθούν. Αυτό 
σηµαίνει ότι η γνώση της τρέχουσας τιµής της διαθέσιµης χωρητικότητας είναι κρίσιµη για την 
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περίπτωση που µια νέα κλήση εισέλθει στο σύστηµα. Ενδεικτικό είναι το γεγονός ότι οι µέσες 
τιµές σχετικά µε το χρόνο µεταξύ διαδοχικών αφίξεων πακέτων για τις δύο ανεξάρτητες ροές 
προσαρµόζονται στα ίδια επίπεδα (όπως δείχνει και ο Πίνακας 6-14). Αυτό συνεπάγεται µια 
ισοκατανοµή στον χρόνο προσπέλασης του µέσου µετάδοσης, που προέρχεται από τη φύση του 
πρωτοκόλλου µεταφοράς TCP, ο οποίος, µε τη σειρά του, επιδρά στο ρυθµό µετάδοσης. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 6-17 Μελέτη της κίνησης που παράγεται από την ροή Ρ1 της υπηρεσίας Serv1 για το 
πρώτο και το πέµπτο πείραµα: (α) ρυθµός µετάδοσης και (β) διέλευση 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 6-18. Μελέτη της κίνησης που παράγεται από την υπηρεσία Serv1 για το πρώτο και 
το τρίτο πείραµα: (α) ρυθµός µετάδοσης και (β) διέλευση 

Σαν µια δεύτερη παρατήρηση, µπορούµε να αναφέρουµε το γεγονός ότι η ροή, η οποία 
παρουσιάζει µεγάλος εύρος διακύµανσης και, συνεπώς, η κατανοµή του µεγέθους των πακέτων 
έχει µεγάλη διασπορά, αναγκάζεται να περιορίσει το µέγεθος αυτών των διακυµάνσεων σε βάθος 
χρόνου, οπότε µακροπρόθεσµα απαιτείται το καλιµπράρισµα των χαρακτηριστικών µεγεθών 
δευτέρας τάξης για την κίνηση αυτή. 
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Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων αυτών, είναι φανερό ότι η συµπεριφορά της κίνησης TCP 
παίζει κρίσιµο ρόλο στην εξέλιξη της συνολικής κίνησης. ∆εδοµένου ότι ένας µεγάλος αριθµός 
εφαρµογών σήµερα στηρίζεται σε αυτό το πρωτόκολλο µεταφοράς, η εξασφάλιση και η 
διατήρηση του επιπέδου ποιότητας, σε επίπεδο καθυστέρησης, των απαιτητικών υπηρεσιών 
πραγµατικού κυρίως χρόνου, οι οποίες στηρίζονται στο πρωτόκολλο UDP, αποτελεί ένα κρίσιµο 
όσο και προκλητικό παράγοντα διαµόρφωσης των µηχανισµών ελέγχου αποδοχής ροών κίνησης. 
Επίσης, είναι σηµαντικό να µπορεί το δίκτυο να προσφέρει ένα ελάχιστο κατώφλι ρυθµού 
µετάδοσης και για τις TCP υπηρεσίες, οπότε η πρόκληση ενός µηχανισµού ελέγχου είναι να 
εξασφαλίσει ότι οι εισερχόµενες TCP υπηρεσίες µπορούν να επιτύχουν στην εξασφάλιση του 
ελάχιστου αυτού ρυθµού µετάδοσης. 

6.5. Συµπεράσµατα 

Μια σηµαντική παράµετρος για την επίτευξη της λειτουργικής διασύνδεσης των µελλοντικών 
ασύρµατων συστηµάτων είναι η προδιαγραφή αξιόπιστων µηχανισµών ελέγχου αποδοχής των 
ανεξάρτητων ροών κίνησης και παροχής ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών. Για το λόγο 
αυτό, η παρακολούθηση της κίνησης και η ανάπτυξη µοντέλων προσέγγισής της αποτελεί ένα 
βασικό κοµµάτι έρευνας. Στα πλαίσια αυτά, το παρόν κεφάλαιο εστίασε στην ανάπτυξη 
µοντέλων κίνησης, τα οποία στηρίζονται στα Μαρκοβιανά Μοντέλα Ροής Ρευστού ΜΜFΡ. Έτσι, 
περιγράφηκαν τα χαρακτηριστικά των πηγών ΜΜFΡ και δόθηκε η θεωρία για την αναλυτική 
εκτίµηση της επίδοσης των δικτυακών κόµβων, µε βάση αυτά τα µοντέλα, µέσα από την 
παράθεση των εξισώσεων περιγραφής για τη συµπεριφορά της ουράς αναµονής. Επίσης, 
περιγράφηκε αναλυτικά ένα µοντέλο υπέρθεσης Μαρκοβιανών πηγών ΜΜFΡ µε κίνηση Poisson 
για την προσέγγιση της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας και εξαρτήσεις µεγάλης 
κλίµακας χρόνου. ∆εδοµένης της ανάλυσης αυτής, το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώθηκε µε την 
παράθεση των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του προσεγγιστικού αυτού µοντέλου, το οποίο 
λειτουργεί ικανοποιητικά στην περιοχή της ουράς αναµονής ενός συστήµατος που προκύπτει από 
την ανάλυση των ποιοτικών κριτηρίων των υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου. 
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6.7. Παράρτηµα 

6.7.1. Περιγραφή µοντέλου Cov για την προσέγγιση της κίνησης µε εξαρτήσεις από 
µεγάλες κλίµακες χρόνου 

∆ιάφορες µελέτες σχετικά µε τη µεταβαλλόµενη κίνηση ΙΡ έχουν δείξει ότι η κατανοµή του 
αριθµού των πακέτων που φθάνουν σε ένα κόµβο δικτύου έχει χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης 
όµοια µε εκείνα µιας ασυµπτωτικής κίνησης αυτό-οµοιότητας. Μια τέτοια κίνηση µπορεί να 
περιγραφεί από τη συνάρτηση Συνδιασποράς του αριθµού των πακέτων που παράγονται από την 
κίνηση αυτή και φθάνουν σε µια τυχαία χρονοσχισµή του δικτύου. Η συνάρτηση αυτή 
συµπεριφέρεται ασυµπτωτικά, σύµφωνα µε το νόµο της δύναµης που εκφράζεται από τη σχέση 
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βψ −= kk cov)cov( . Στη σχέση αυτή, το covψ  είναι ένας θετικός σταθερός αριθµός και είναι ένα 

απόλυτο µέτρο της διασποράς,  είναι το βήµα (lag) και k H22 −=β  είναι η κλίση της 

καµπύλης και δίνεται από την παράµετρο Η. 

Έστω ότι για τις πηγές ΜΜΡΡ 2-καταστάσεων οι πίνακες ρυθµών ροής και µετάβασης δίνονται 
από τα ακόλουθα: 
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Έστω  είναι ο αριθµός των αφίξεων των πακέτων από την  πηγή στο χρονικό διάστηµα 

(0,t). Η µεταβολή του αριθµού των αφίξεων (διασπορά) σε συνάρτηση µε το χρόνο είναι η 
ακόλουθη: 
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Εξετάζουµε τώρα τη συνάρτηση Συνδιασποράς (covariance function) του ρυθµού αφίξεων για 
την  πηγή. Σε ένα χρονικό διάστηµα i t∆ , ο αριθµός των πακέτων που παράγονται µεταξύ δύο 
χρονοσχισµών, δεδοµένου ότι µεταξύ τους υπάρχουν k-1 χρονοσχισµές, παρουσιάζει συνάρτηση 
Συνδιασποράς που δίνεται από την ακόλουθη έκφραση: 
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Κάνοντας την υπόθεση ότι ( ) 121 <<∆+ tmm ii , το δεξί σκέλος της παραπάνω εξίσωσης 

αναλύεται κατά Taylor, οπότε προκύπτει η ακόλουθη µορφή: 
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Συνεπώς, οι πρώτης και δευτέρας τάξεως ιδιότητες της ακολουθίας αφίξεων πακέτων µπορούν να 

προσδιοριστούν από τις τρεις παραµέτρους, δηλαδή ir ,  και . Όµως µια ΜΜΡΡ διαδικασία 

2 καταστάσεων καθορίζεται από τέσσερις παραµέτρους, άρα αποµένει ένας βαθµός ελευθερίας, ο 
οποίος µπορεί να καθορίσει ένα σύνολο από διαφορετικά ΜΜΡΡ µοντέλα, τα οποία, όµως, έχουν 
πανοµοιότυπες πρώτης και δευτέρας τάξεως ιδιότητες. 

ik1 ik2

Για την αποφυγή των φαινοµένων θορύβου κατά τον υπολογισµό της συνάρτησης Συνδιασποράς 

από τα πραγµατικά δείγµατα, υιοθετείται η ασυµπτωτική καµπύλη , η οποία 

προσεγγίζει τη δοµή της συνάρτησης Συνδιασποράς. Βέβαια, η χρήση της πραγµατικής καµπύλης 

βψ −= kk cov)cov(
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είναι θεµιτή, αρκεί αυτή να είναι µια µονότονη συνάρτηση, η οποία φθίνει πιο αργά από την 
εκθετική καµπύλη. Ο σκοπός είναι να επιτευχθεί η προσέγγιση της δοµής της συνάρτησης 
Συνδιασποράς που παράγεται από την υπέρθεση ανεξάρτητων ΜΜΡΡ πηγών µε την 
ασυµπτωτική καµπύλη, δηλαδή: 
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όπου το  δείχνει τον αριθµό χρονικών κλιµάκων για τις οποίες επιθυµούµε να 
µοντελοποιήσουµε την κίνηση. 

n

Με βάση τα παραπάνω, η διαδικασία προσέγγισης βασίζεται στις ακόλουθες παραµέτρους 
εισόδου, οι οποίες προκύπτουν από την ανάλυση της πραγµατικής ακολουθίας δειγµάτων: 

� Το µέσο ρυθµό άφιξης πακέτων 

� Τις τιµές της αυτοσυσχέτισης για όλα τα βήµατα 

� Την τιµή της παραµέτρου Η, που προσδιορίζει την αυτό-οµοιότητα της κίνησης 

� Τον αριθµό των ανεξάρτητων πηγών ΜΜΡΡ που υπερτίθενται 

� Τον αριθµό των χρονικών κλιµάκων για τη µοντελοποίηση 

Θέλουµε να επιτύχουµε τη µεταβλητότητα σε διάφορες κλίµακες χρόνου, κάτι το οποίο θα πρέπει 
να απεικονιστεί στις επιλογές των χρονικών σταθερών για κάθε ένα µεµονωµένο µοντέλο 

ΜΜΡΡ, δηλαδή στην επιλογή των ρυθµών µετάβασης  και . Επιλέγουµε τις παραµέτρους 

αυτές, ώστε να διαµορφώνονται λογαριθµικά, σύµφωνα µε ένα παράγοντα , όπως δείχνει η 

σχέση: , . Οι παράµετροι εισόδου αφορούν στη µικρότερη κλίµακα 

χρόνου, η οποία µας ενδιαφέρει και η οποία είναι το επίπεδο πακέτου. Συνεπώς, όλες οι 
παράµετροι εισόδου παίρνουν τιµές ως προς αυτήν την κλίµακα. Μέσα από τη διαδικασία αυτή, 

σκοπεύουµε να βρούµε τµηµατικά τους ρυθµούς αφίξεων ανά κατάσταση  και  και  τον 

λογαριθµικό παράγοντα χώρου , διατηρώντας, όµως σταθερό το αρχικά εκτιµούµενο άθροισµα 

( ) των χρονικών παραµέτρων διαµόρφωσης  και . 

im1 im2

a

1
1

j
i

ji mm −= α 2,1=j

ir1 ir2
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ik2 im1 im2

Η διαδικασία υπολογισµού της δοµής της συνάρτησης Συνδιασποράς για την προσέγγιση της 
κίνησης αυτό-οµοιότητας ακολουθεί τα παρακάτω στάδια: 

Βήµα 1:   Το πρώτο βήµα είναι να βρεθεί ο λογαριθµικός παράγοντας χώρου . Προς αυτήν την 
κατεύθυνση, απαιτείται η χρήση του αριθµού  των ανεξάρτητων ΜΜPΡ πηγών, οι οποίες 
υπερτίθενται για τη µοντελοποίηση της πραγµατικής κίνησης, και ο αριθµός  των χρονικών 
κλιµάκων για τις οποίες επιθυµούµε να µοντελοποιήσουµε την κίνηση. Η παράµετρος  δίνεται 
από τη σχέση: 

a
d

n
a
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 110 −= d
n

α ,  (6-28) 1>d

Οι παράµετροι  και  πρέπει να επιλεγούν, έτσι ώστε d n 5>α , λόγω µιας θεµελιώδους 

υπόθεσης που γίνεται στο επόµενο στάδιο. Με βάση την , µπορούµε από αυτό το 

βήµα να υπολογίσουµε τις τιµές των χρονικών παραµέτρων διαµόρφωσης  και . 

1
1

j
i

ji mm −= α

im1 im2

Βήµα 2:   Το δεύτερο βήµα καθορίζει τους ρυθµούς αφίξεων πακέτων για κάθε κατάσταση των  
 ΜΜΡΡ µοντέλων. Οι παράµετροι εισόδου που χρησιµοποιούνται, εδώ, είναι ο αριθµός  των 

ανεξάρτητων ΜΜΡΡ πηγών, ο αριθµός  των χρονικών κλιµάκων για τις οποίες επιθυµούµε να 
µοντελοποιήσουµε την κίνηση, ο λογαριθµικός παράγοντας χώρου  και η παράµετρος Hurst H. 

d d
n

a

Χωρίς απώλεια της γενικότητας, εργαζόµαστε µόνο µε τιµές . Όπως φαίνεται και από τις 

εξισώσεις (6-24) και (6-25), οι συναρτήσεις χρόνου της διασποράς και Συνδιασποράς του 
αριθµού των αφικνούµενων πακέτων από κάθε ΜΜΡΡ εξαρτώνται από τον παράγοντα 

, το οποίο είναι αναµενόµενο, καθώς η υπέρθεση των ΜΜΡΡ πηγών µπορεί να 

ερµηνευθεί ως υπέρθεση  ΙΡΡ πηγών και µιας Poisson διαδικασίας. Σε µια τέτοια περίπτωση, ο 

ρυθµός άφιξης των ΙΡΡ µοντέλων είναι 

ii rr 21 >

( 2
21 ii rr − )

iii rrr 21 −= , ενώ για τη διαδικασία Poisson 

. Έτσι, µπορούµε να υπολογίσουµε τις παραµέτρους  µέχρι µια σταθερά ∑
=

=
d

i
ipoisson r

1
2λ ir κ , 

ενώ το διάνυσµα του ρυθµού αφίξεων ανά ΙΡΡ διαδικασία είναι φκ=r . Εάν θέσουµε 1=∆t  

και µε την υπόθεση που έχουµε κάνει ότι ( ) 121 <<∆+ tmm ii , η δοµή της συνολικής συνάρτησης 

Συνδιασποράς που προκύπτει από την υπέρθεση  ανεξάρτητων ΙΡΡ διαδικασιών γίνεται: d

 
( )221

))1)(((2
2

2 21)()(
ii

tkmm
i

i mm
emk

ii

+
=

∆−+−κφγ  (6-29) 

Ένα βασικό στοιχείο σε αυτό το µέρος της διαδικασίας είναι ότι η συνάρτηση Συνδιασποράς δε 
µεταβάλλεται λογαριθµικά µε την αύξηση του αριθµού των βηµάτων lags µέχρι µία τιµή του , 

για την οποία . Από εκεί και µετά η συνάρτηση αυτή φθίνει απότοµα. Αυτό µας 

επιτρέπει να υπολογίσουµε τα σχετικά πλάτη του διανύσµατος 

k
( ) 121 ≈+ kmm ii

φ , τα οποία και µπορούµε να 

κανονικοποιήσουµε ως προς την τιµή που αντιστοιχεί στη  πηγή ( ). d 12 =dφ

Ο σκοπός αυτού του σταδίου είναι η προσέγγιση της συνολικής συνάρτησης Συνδιασποράς προς 

την ασυµπτωτική συνάρτηση . Η προσέγγιση  αυτή πραγµατοποιείται σε  

σηµεία, τα οποία χαρακτηρίζονται από την σχέση 

βψ −= kk cov)cov( d

( ) 121 ≈+ kmm ii  (υπενθυµίζουµε ότι 
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di ,...,2,1= ). Με βάση αυτή τη διαδικασία  εκτιµούνται τα σχετικά πλάτη του διανύσµατος φ  

για καθεµιά από τις  ΙΡΡ πηγές. d

Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να τονιστεί ότι δεν είναι δυνατή η προσαρµογή σε όλα τα  σηµεία, 
εποµένως η αντίστοιχη τιµή του πλάτους για την αντίστοιχη συνιστώσα του διανύσµατος 

d
φ  είναι 

µηδέν. Αυτό µπορεί να συµβεί όταν η τιµή της παραµέτρου Hurst είναι σχετικά υψηλή 
( ). Οι πηγές, στις οποίες αντιστοιχούν αυτά τα µηδενικά πλάτη καλούνται ανενεργές. 

Έστω  ο αριθµός τους, τότε ο αριθµός των ενεργών ΙΡΡ πηγών είναι 

8.0>H

0d 0dd − . Επειδή η µία από 

τις παραµέτρους εισόδου είναι ο αριθµός των ενεργών ΙΡΡ πηγών, συνεπάγεται ότι εάν κατά τη 

διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου προκύψει , προσαυξάνουµε τον αριθµό των 

υπερτιθέµενων ΙΡΡ πηγών, ώστε τελικά να προκύψει µετά την εκτέλεση του αλγορίθµου αριθµός 
ενεργών πηγών ίσος µε d .  

00 >d

Βήµα 3: Το τρίτο βήµα είναι να καθοριστεί η σταθερά κ  από το προηγούµενο βήµα και ο 
ρυθµός αφίξεων πακέτων από την κίνηση Poisson. Για τον σκοπό αυτό, απαιτείται η τιµή της 

αυτοσυσχέτισης ενός βήµατος , ο µέσος ρυθµός της πραγµατικής κίνησης ro λ  και  τα 
αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται στα προηγούµενα βήµατα. Έστω πάλι ότι  και έστω 

 είναι ο απαραίτητος βαθµός κλιµάκωσης για τη συνολική συνάρτηση Συνδιασποράς, που 

προκύπτει από τις  υπερτιθέµενες πηγές µε ρυθµό κίνησης που ορίζεται από το διάνυσµα  

1=∆t
2η

d φ . Η 

τιµή της αυτοσυσχέτισης ενός βήµατος και για τις  υπερτιθέµενες πηγές , η οποία πρέπει να 
ικανοποιεί την τιµή που προκύπτει από την ανάλυση των πραγµατικών δειγµάτων, δίνεται από 
την ακόλουθη σχέση: 
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(6-30) 

από την οποία καταλήγουµε στον υπολογισµό του η : 
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Από την παραπάνω σχέση γίνεται φανερό πως η διαδικασία αυτή ισχύει για τιµές του , οι 
οποίες ικανοποιούν την συνθήκη: 
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Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να βρεθεί η κατάλληλη τιµή του  ή να επαναληφθεί η όλη 

διαδικασία για χαµηλότερες αρχικές τιµές των  και . 

ro

im1 im2

Ορίζουµε σαν . Αν ∑
=

=
d

i
iL

1
2/φη L≥λ , τότε µπορούµε να πάρουµε µια απευθείας λύση του 

προβλήµατος για τον προσδιορισµό του ρυθµού της κίνησης Poisson. Στην περίπτωση αυτή 

ηκ =  και οι ρυθµοί αφίξεων των  ΙΡΡ πηγών προκύπτουν από d φκ=r , ενώ ο αντίστοιχος 

ρυθµός της κίνησης Poisson είναι: 

 ∑
=

−=
d

i
ipoisson

1
2/φκλλ  (6-33) 

Αν L<λ , τότε δεν έχουµε απευθείας λύση. Στην περίπτωση αυτή, δεδοµένου ότι 0=poissonλ , 

χρειάζεται να αναπροσαρµόσουµε τις τιµές των 
i

i
i k

k
2
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1
)2/(ηφ

=  και iii mmk 212 += . Με απλή 

ανάλυση, που παρουσιάζεται στο [1], καταλήγουµε στο ακόλουθο σύνολο εξισώσεων: 
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Κεφάλαιο 7  
Έλεγχος Αποδοχής Ροών 

7.1. Εισαγωγή 

Με βάση την ανάλυση που προηγήθηκε για την προσέγγιση των χαρακτηριστικών της κίνησης 
διαδικτύου, η οποία παρουσιάζει χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας και την εξέταση του 
ασύρµατου καναλιού, το κεφάλαιο αυτό εισάγει την έννοια του Ελέγχου Αποδοχής των 
ανεξάρτητων ροών κίνησης, που παράγονται από την πρόσβαση των κινητών χρηστών στις 
προσφερόµενες υπηρεσίες µέσα από ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. Η απαίτηση για την εξασφάλιση των 
κριτηρίων ποιότητας µπορεί να ικανοποιηθεί µέσα από το σχεδιασµό και την ανάπτυξη ενός 
ευέλικτου και αποδοτικού µηχανισµού Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Ένα τέτοιο σύστηµα θα µπορεί 
να παρακάµπτει τα προβλήµατα των παραδοσιακών µηχανισµών που διέπονται από τη 
στατικότητα των παραµέτρων ή την πολυπλοκότητα εφαρµογής και την αστοχία τους στην 
πρόβλεψη της συµπεριφοράς της κίνησης και του ασύρµατου δικτύου. 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας µέσα από τον έλεγχο των εισερχόµενων ροών έχει αναπτυχθεί σε 
πολλά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Όµως, η εισαγωγή της τεχνολογίας διαδικτύου κατέστησε 
τους µηχανισµούς αυτούς καταρχήν ανεφάρµοστους λόγω της ίδιας της φύσης του πρωτοκόλλου 
ΙΡ. Έτσι, στα ενσύρµατα δίκτυα ΙΡ, για την παροχή υπηρεσιών µε συγκεκριµένες απαιτήσεις σε 
επίπεδο ποιότητας, εφαρµόστηκαν τεχνικές επιβολής προτεραιοτήτων, όπως για παράδειγµα οι 
µηχανισµοί DiffServ και RSVP, οι οποίοι έχουν εφαρµογή και στα ασύρµατα δίκτυα (π.χ. στο 
σύστηµα UMTS), µέσω της προσάρτησης τέτοιων τεχνικών στη στοίβα πρωτοκόλλων του 
ασύρµατου κοµµατιού επικοινωνίας [1]. Ωστόσο, λόγω της εκρηκτικότητας των πηγών κίνησης 
και της στατιστικής τους πολυπλεξίας µέσα στα ασύρµατα δίκτυα, για την εξασφάλιση των 
ποιοτικών κριτηρίων του συνόλου των υπηρεσιών, που αφορούν, κυρίως, στην εγγύηση του 
ρυθµού µετάδοσης και της καθυστέρησης, η ιδέα της υλοποίησης αλγορίθµων αποδοχής των 
ροών ΙΡ συνεχίζει να απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα. 

Όπως ειπώθηκε παραπάνω, τα παραδοσιακά συστήµατα ελέγχου αποδοχής διακρίνονται από 
στατικότητα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, αρχικά, η κίνηση στα παραδοσιακά δίκτυα ήταν 
σταθερή (Constant Bit Rate - CBR) και, συνεπώς, οι περιγραφείς κίνησης που καθορίζονταν από 
τις πηγές επαρκούσαν. Η εισαγωγή µεταβλητής κίνησης (Variable Bit Rate – VBR) αλλά και η 
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υιοθέτηση του πρωτοκόλλου ΙΡ οδήγησε τους ερευνητές στην ανάπτυξη µηχανισµών 
παρακολούθησης και µέτρησης της κίνησης και στην υλοποίηση αλγορίθµων αποδοχής που 
βασίζονταν στις µετρήσεις αυτές. Αυτό, όµως, συνεπάγεται την ανάπτυξη µεθόδων πρόβλεψης 
της κίνησης. 

Έτσι, στα [2][3] πραγµατοποιείται µία ανασκόπηση των αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής, οι οποίοι 
στηρίζονται στις µετρήσεις κίνησης για να εγγυηθούν τα κριτήρια ποιότητας. Τα κριτήρια αυτά 
αφορούν στην καθυστέρηση, την απώλεια δεδοµένων και το µήκος της ουράς στους ταµιευτήρες 
των δικτύων. Το [4] παρουσιάζει έναν αλγόριθµο για την εξασφάλιση πολλαπλών ποιοτικών 
κριτηρίων ρυθµού µετάδοσης και καθυστέρησης. Όµως, η ανάλυση αυτή στηρίζεται στην 
ανίχνευση της σχέσης µεταξύ της καµπύλης άφιξης και της καµπύλης του ρυθµού εξυπηρέτησης 
και, εποµένως, η ανάλυση αυτή απαιτεί µεγάλο υπολογιστικό κόστος και είναι ασύµφορη. 
Επίσης, το [5] χρησιµοποιεί τα στατιστικά στοιχεία που υπολογίζονται από τα πραγµατικά 
δείγµατα που συλλέγονται από το δίκτυο και εκτιµά την κατανοµή της ουράς αναµονής. Έπειτα, 
συγκρίνει αυτήν την κατανοµή µε µία προεπιλεγµένη κατανοµή της ουράς αναµονής, ώστε να 
υπολογίσει την απαιτούµενη προσαρµογή του εύρους ζώνης. Αυτό συνεπάγεται ότι µία τέτοια 
µέθοδος υπόκειται σε λάθη που οφείλονται στην εκτίµηση της γνώσης της πραγµατικής 
κατανοµής της ουράς αναµονής του συστήµατος. 

Προχωρώντας περισσότερο στην εξέταση των υπαρχόντων µηχανισµών ελέγχου, το [6] υλοποιεί 
έναν αλγόριθµο αποδοχής για ανοµοιογενείς υπηρεσίες µε βάση τη δέσµευση πόρων. Ο 
αλγόριθµος αυτός εξαρτάται από το µοντέλο κινητικότητας των χρηστών. Ακόµα, το [7] 
στηρίζεται στην ανάπτυξη ενός µηχανισµού fuzzy τεχνικής για να κάνει µία πρόβλεψη της 
επίδρασης της µελλοντικής κίνησης. Η ανάλυση που παρατίθεται εκεί είναι λίγο πολύπλοκη και 
εισάγει µεγάλο υπολογιστικό κόστος. To [8] περιγράφει έναν αλγόριθµο αποδοχής για ροές TCP, 
ο οποίος στηρίζεται σε κίνηση Poisson. Η βασική ιδέα επικεντρώνεται στο να προβλεφθεί το 
εύρος ζώνης ανά σύνδεση σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή, µε βάση την αντίστοιχη τιµή του 
εύρους ζώνης την προηγούµενη χρονική στιγµή. Η πρόβλεψη αυτή στηρίζεται στην εύρεση των 
κατάλληλων τιµών για ένα εκθετικό παράγοντα, µε βάση τον οποίο πραγµατοποιείται η 
διόρθωση του εύρους ζώνης. 

Γενικότερα, το [9] παρουσιάζει ένα εύκολα υλοποιήσιµο αλγόριθµο, ο οποίος στηρίζεται στην 
εύρεση του εύρους ζώνης, µε βάση µία Gaussian συνάρτηση για την πρόβλεψη του ρυθµού 
µετάδοσης. Το µειονέκτηµα αυτού του αλγορίθµου είναι ότι δε λαµβάνει υπόψη του την 
παρουσία ταµιευτήρων στους κόµβους των δικτύων και, έτσι, προϋποθέτει την υπερεκτίµηση των 
απαιτήσεων σε εύρος ζώνης των εκρηκτικών πηγών. Την εκµετάλλευση των φαινοµένων 
αποθήκευσης εκρήξεων παραλείπει και η ανάλυση που παρουσιάζεται [10]. Τέλος, τα [11] και 
[12] παρουσιάζουν µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής, οι οποίοι στηρίζονται στην Fractional 
Brownian Motion κίνηση και την ανάλυση µήκους κύµατος. Όπως έχει αναφερθεί σε 
προηγούµενο κεφάλαιο, οι µηχανισµοί αυτοί δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένοι και παρουσιάζουν 
αυξηµένη πολυπλοκότητα. 
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Με αναφορά στην παραπάνω βιβλιογραφία, το κεφάλαιο αυτό προδιαγράφει την αρχιτεκτονική 
και τα βασικά δοµικά κοµµάτια ενός αποτελεσµατικού, ευέλικτου και δυναµικού συστήµατος 
Ελέγχου Αποδοχής Ροών κίνησης που παράγονται από πολλαπλές ΙΡ υπηρεσίες. Ο σκοπός αυτού 
του συστήµατος είναι να ενσωµατώσει σε ένα σύστηµα τη στατιστική ανάλυση µε τους 
µηχανισµούς παρακολούθησης των πηγών κίνησης και να τις ολοκληρώσει µε τις διαδικασίες 
παρακολούθησης της χρονικά µεταβαλλόµενης διαθέσιµης χωρητικότητας των ασύρµατων 
δικτύων. Αν και ανάλογα συστήµατα έχουν παρουσιαστεί στα [13][14], το σύστηµα αυτό 
αποτελεί µία καινοτοµία, καθώς χρησιµοποιεί µηχανισµούς παρακολούθησης τόσο της 
προσφερόµενης κίνησης, η οποία συνοδεύεται από τους αντίστοιχους περιγραφείς κίνησης και τα 
ζητούµενα επίπεδα ποιότητας, όσο και της διαθέσιµης χωρητικότητας, η οποία διαµορφώνεται 
χρονικά ανάλογα την ποιότητα του ασύρµατου µέσου, όπως έχει, ήδη, αναλυθεί στο κεφάλαιο 3. 
Αντιθέτως, το σύστηµα που παρουσιάζεται στο [13] εστιάζει µόνο στην αξιοποίηση των 
δεδοµένων του ασύρµατου καναλιού, ενώ το [14] µένει στην αποδοχή των συνδέσεων και δεν 
υπεισέρχεται στα χαρακτηριστικά των ροών, µε αποτέλεσµα να υπολείπεται στην αξιόπιστη 
αποδοχή ροών που απαιτούν εγγυήσεις ποιότητας σε επίπεδο πακέτων. 

Η επιτυχία του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών έγκειται στην απλότητα των 
µεθόδων που χρησιµοποιεί για τη µοντελοποίηση τόσο της κίνησης όσο και της διαθέσιµης 
χωρητικότητας του ασύρµατου δικτύου, οι οποίες πραγµατοποιούνται σε χωριστές παράλληλες 
λειτουργίες. Αντίθετα, σε άλλες εργασίες στη βιβλιογραφία γίνεται προσπάθεια ενοποίησης των 
στατιστικών χαρακτηριστικών των πηγών κίνησης και του ασύρµατου καναλιού, µε αποτέλεσµα 
την πολυπλοκότητα του τελικού µοντέλου [15][16][17]. Επίσης, είναι σηµαντικό οι 
προδιαγραφές ενός τέτοιου συστήµατος να έχουν ευρεία εφαρµογή και να µην περιορίζονται στα 
χαρακτηριστικά ενός µόνο δικτύου, όπως συµβαίνει µε τον αλγόριθµο αποδοχής που 
παρουσιάζεται στο [18] και αναφέρεται µόνο σε ένα δίκτυο WLAN και την υποστήριξη των 
υπηρεσιών VoIP (Voice over IP). 

Το παρόν κεφάλαιο κάνει µία εισαγωγή στις απαιτήσεις των µηχανισµών ελέγχου αποδοχής, µε 
ιδιαίτερη έµφαση στα χαρακτηριστικά της κίνησης ΙΡ και τη µορφολογία του ασύρµατου 
καναλιού, τα οποία επιδρούν σηµαντικά στην επίδοση τέτοιων µηχανισµών. Έπειτα, παρουσιάζει 
τη γενική θεωρία της Συνάρτησης του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης και αναπτύσσει την 
καταλληλότητα αυτής της µεθόδου στο να αντιµετωπίζει τις απαιτήσεις ενός συστήµατος 
ελέγχου αποδοχής µε απλούς µηχανισµούς. Επίσης, οριοθετεί το πεδίο εφαρµογής του δυναµικού 
συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών και ορίζει το πρόβληµα της διαχείρισης του µεγέθους των 
ταµιευτήρων στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ για την εξυπηρέτηση του προσφερόµενου φορτίου. Το 
πρόβληµα αυτό έγκειται στον έλεγχο της αποδοχής των ροών κίνησης που µπορούν να γίνουν 
δεκτές στον υπό εξέταση κόµβο δικτύου, ώστε να εγγυηθεί η ποιότητα των ζητούµενων 
υπηρεσιών, µε κριτήρια την καθυστέρηση και το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Σηµειώνεται ότι 
το πρόβληµα αυτό αφορά στην περίπτωση των συνδέσεων κάτω ζεύξη (downlink). 
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Έχοντας παρουσιάσει το γενικό πλαίσιο του εξεταζόµενου προβλήµατος, το κεφάλαιο προχωρά 
σε µία αναλυτική περιγραφή της αρχιτεκτονικής του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής 
Ροών. Η περιγραφή αυτή περιλαµβάνει την ανάλυση των βασικών διαχειριστικών οντοτήτων του 
συστήµατος και την οριοθέτηση των λειτουργιών που επιτελούνται από κάθε ένα από αυτά 
ξεχωριστά. Το σύστηµα αυτό διακρίνεται για την ευελιξία του στο να αντιµετωπίζει τα 
προβλήµατα της σύγχρονης εποχής, σχετικά µε την εγκυρότητα των αποφάσεων των µηχανισµών 
αποδοχής, και λαµβάνει υπόψη του τη φύση του ασύρµατου περιβάλλοντος, µέσα από την 
ανατροφοδότηση στον αλγόριθµο αποδοχής των νέων τιµών των παραµέτρων που συµβάλλουν 
στη λήψη των συγκεκριµένων αποφάσεων. 

7.2. Απαιτήσεις Ελέγχου Αποδοχής 

Ο κύριος στόχος του ελέγχου αποδοχής κλήσεων (Call Admission Control – CAC) για τα δίκτυα 
επόµενης γενιάς, τα οποία περιλαµβάνουν τα ασύρµατα δίκτυα ως δίκτυα πρόσβασης και το 
δίκτυο ΙΡ σαν δίκτυο πυρήνα, είναι η εγκατάσταση και υποστήριξη ποικίλων υπηρεσιών µε 
διαφορετικά χαρακτηριστικά κίνησης και απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Το CAC 
χρησιµοποιείται στους σταθµούς βάσης των ασύρµατων δικτύων για να προβλέψει την επίδοσή 
τους υπό την φόρτωση µε ετερογενείς ροές κίνησης. Για το σκοπό αυτό, απαιτείται η περιγραφή 
ενός συνόλου των χαρακτηριστικών της εισερχόµενης κίνησης, ώστε οι αποφάσεις αποδοχής που 
λαµβάνονται από τους µηχανισµούς να είναι κατά το δυνατόν έγκυροι. 

Σε γενικές γραµµές, ένας αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής στα ασύρµατα δίκτυα χρησιµοποιείται 
για [19][20]: 

� Να εξασφαλίσει έναν αποδεκτό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. 

� Να εγγυηθεί την ποιότητα της παρεχόµενης υπηρεσίας σε επίπεδο πακέτου. 

� Να µεγιστοποιήσει το κέρδος του Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, ο οποίος υλοποιεί ένα τέτοιον 
µηχανισµό. 

� Να µοιράσει τους δικτυακούς πόρους µε δίκαιο τρόπο. 

� Να εγγυηθεί ένα συγκεκριµένο ποσοστό της πιθανότητα απόρριψης κλήσεων σε εξέλιξη 
(dropping rate). 

� Να δώσει προτεραιότητα σε ορισµένες κλάσεις χρηστών. 

� Να εξασφαλίσει την ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος (SIR, Eb/Io, ή BER). 

Ο στόχος των µελλοντικών ασύρµατων συστηµάτων είναι η ολοκλήρωση των διαδικασιών 
ελέγχου αποδοχής µε την κατάλληλη διαχείριση του ραδιοφάσµατος αλλά και γενικότερα των 
ασύρµατων πόρων (Radio Resource Management - RRM) [21]. Οι λειτουργίες RRM 
περιλαµβάνουν: 

� Την ανάθεση καναλιών (χρονοσχισµές ή συχνότητες). 
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� Την ανάθεση χρηστών σε σταθµούς βάσης. 

� Τη διαχείριση των ταµιευτήρων και τον προγραµµατισµό των πακέτων. 

� Τον έλεγχο της εκπεµπόµενης ισχύος σήµατος. 

� Τη δέσµευση εύρους ζώνης για την ικανοποίηση των αναγκών των εισερχόµενων υπηρεσιών. 

Ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής αποτελεί ένα µηχανισµό για την εξασφάλιση της ποιότητας των 
παρεχόµενων υπηρεσιών. H επιλογή του κατάλληλου µηχανισµού υποστήριξης του QoS είναι 
άµεσα συνδεδεµένη µε τις απαιτήσεις που ορίζονται για την παρεχόµενη ποιότητα. Για τις 
ανάγκες αυτής της εργασίας, ο αλγόριθµος αποδοχής θα πρέπει να µπορεί να εξασφαλίσει έναν 
αποδεκτό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων για όλες τις υπηρεσίες που πρέπει να υποστηριχθούν από 
το συγκεκριµένο δίκτυο (ακόµα και για τις ροές TCP [22][23], οι οποίες θεωρούνται και 
αντιµετωπίζονται σαν υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας) και να εγγυηθεί την ποιότητα της 
παρεχόµενης υπηρεσίας σε επίπεδο πακέτου, όσον αφορά στην καθυστέρηση που αυτά 
υφίστανται κατά τη δροµολόγησή τους µέσα από τον ταµιευτήρα του δικτύου. Το [24] αναφέρει 
µία περίπτωση αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής, µε βάση την ποιότητα του λαµβανόµενου 
σήµατος. Αυτές οι απαιτήσεις του µηχανισµού παροχής QoS εξυπηρετούν τις ανάγκες ενός 
σύνθετου ασύρµατου περιβάλλοντος, όπως περιγράφεται στο [25]. Παράλληλα, στα [26][27] 
δίνεται η περιγραφή της αρχιτεκτονικής QoS για το ασύρµατο σύστηµα του [25] και ορίζεται η 
ανάγκη υλοποίησης ενός µηχανισµού ελέγχου αποδοχής, ο οποίος θα προσανατολίζεται στην 
εγγύηση της παροχής του στατιστικού QoS. Επίσης, στο [26] δίνεται µία σύγκριση της 
αρχιτεκτονικής αυτής µε άλλες παρόµοιες που έχουν αναπτυχθεί και οι οποίες παρουσιάζονται 
αναλυτικότερα στα [28][29][30][31][32]. 

Κατά καιρούς στην παγκόσµια βιβλιογραφία έχει προταθεί η έννοια του ισοδύναµου εύρους 
ζώνης ως η καταλληλότερη µορφή περιγραφής του εύρους ζώνης που απαιτείται από µια ροή, η 
οποία εµπερικλείει τα αναγκαία χαρακτηριστικά της ροής για την αξιοποίησή τους από τους 
µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής. Η λήψη αποφάσεων σχετικά µε τον εάν µια εισερχόµενη κίνηση 
µπορεί να υποστηριχθεί από µια συγκεκριµένη δικτυακή τεχνολογία, η οποία έχει ήδη 
εγκατεστηµένο ένα δεδοµένο φορτίο κίνησης, πραγµατοποιείται µε τη σύγκριση του συνολικού 
ποσού του απαιτούµενου εύρους ζώνης της ήδη εγκατεστηµένης κίνησης και της 
νεοεισερχόµενης µε τη διαθέσιµη ικανότητα συνδέσεων (χωρητικότητα) του συγκεκριµένου 
ασύρµατου δικτύου. Εδώ, πρέπει να τονιστεί η διαφορά µεταξύ της διαθέσιµης ικανότητας 
συνδέσεων στα ενσύρµατα και ασύρµατα δίκτυα. Ενώ, στην πρώτη περίπτωση, η χωρητικότητα 
του δικτύου εκφράζει και τη µέγιστη ικανότητά του να µεταφέρει δεδοµένα, στην περίπτωση των 
ασύρµατων δικτύων κάτι τέτοιο δεν υφίσταται, λόγο των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του 
ασύρµατου καναλιού, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 3-7 του κεφαλαίου 3. 

Στα [33][34][35], περιγράφονται οι δύο βασικές ιδιότητες που αποδίδονται στο ισοδύναµο εύρος 
ζώνης. Αυτές είναι ότι το ισοδύναµο εύρος ζώνης µιας ροής είναι ανεξάρτητο από τις άλλες ροές, 
µε τις οποίες αναµιγνύεται, και η τιµή του ισοδύναµου εύρους ζώνης δύο ανεξάρτητων ροών 
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κίνησης ισούται µε το άθροισµα των ισοδύναµων εύρων ζώνης των ανεξάρτητων ροών που 
υπερτίθενται για να δώσουν τη συνολική κίνηση. 

Ωστόσο, το µεγάλο πρόβληµα που υπεισέρχεται αφορά στον αποτελεσµατικό υπολογισµό των 
παραµέτρων του ισοδύναµου εύρους ζώνης και στο γεγονός ότι οι µέθοδοι προσέγγισής των δεν 
πρέπει να είναι σύνθετοι, αλλά απλοί, καθώς πραγµατοποιούνται σε πραγµατικό χρόνο. Η 
ακρίβεια και η δυνατότητα εφαρµογής των διαφόρων µεθόδων υπολογισµού του ισοδύναµου 
εύρους ζώνης εξαρτώνται πολύ από τις υποθέσεις που γίνονται στη διαµόρφωση των µοντέλων 
αναµονής. ∆εδοµένου ότι συνήθως γίνονται απλουστευµένες υποθέσεις, ώστε η ανάλυση των 
συστηµάτων αναµονής να είναι εύκολη, αυτές οι υποθέσεις µπορούν να οδηγήσουν σε 
µικρότερες ή µεγαλύτερες ανακρίβειες των αποτελεσµάτων. 

7.3. Ορισµός του προβλήµατος 

Πολλές νέες εφαρµογές, ειδικά στον τοµέα των πολυµέσων, απαιτούν την εγγύηση της ποιότητας 
των παρεχόµενων υπηρεσιών, προκειµένου να ικανοποιηθούν οι προσδοκίες και οι απαιτήσεις 
των χρηστών. Παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών είναι οι διαλογικές εφαρµογές µέσων ροής, η 
τηλεφωνία IP και τα παιχνίδια µέσω διαδικτύου. Οι εφαρµογές αυτές παρουσιάζουν 
διαφοροποιήσεις, όσον αφορά στην ευελιξία τους στις διάφορες παραµέτρους ποιότητας. Για 
παράδειγµα, κάποιες υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου είναι ελαστικές σε απαιτήσεις απώλειας 
πακέτων, αλλά εξαιρετικά αυστηρές σε απαιτήσεις καθυστέρησης µετάδοσης. Από την πλευρά 
αυτών των εφαρµογών, οι εγγυήσεις που παρέχονται ανά ροή είναι εξαιρετικά επιθυµητές. Αφ' 
ετέρου, από την πλευρά του δικτύου, είναι κοινά αποδεκτό ότι η διαχείριση της κίνησης ανά ροή 
δεν εξυπηρετεί την απαιτούµενη στα δίκτυα διαστασιολόγηση.  

Μια απλή λύση είναι οι ροές να αθροιστούν µέσα στο δίκτυο, µε τρόπο ώστε οι µεµονωµένες 
εγγυήσεις να µπορούν ακόµα να πραγµατοποιηθούν. Στην περίπτωση εγγύησης του στατιστικού 
QoS, η άθροιση αυτή επιτρέπει την εξοικονόµηση πόρων, η οποία οφείλεται στη στατιστική 
πολυπλεξία των µεµονωµένων ροών. Έτσι, το σύνολο των ανεξάρτητων ροών κατηγοριοποιείται 
σε κλάσεις, ανάλογα µε τη ζητούµενη υπηρεσία και τις αντίστοιχες απαιτήσεις σε QoS, και η 
αθροιστική κίνηση διέρχεται µέσα από το ίδιο κανάλι, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7-1 [2][36]. 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί, στο σηµείο αυτό, η διαφορά µεταξύ της άθροισης και της 
πολυπλεξίας ροών. Η άθροιση σηµαίνει την οµαδοποίηση των ροών πάνω από ένα δίκτυο, στο 
οποίο οι ροές αντιµετωπίζονται συνολικά. Η πολυπλεξία αφορά στην υπέρθεση των 
χαρακτηριστικών ενός συνόλου ροών, οι οποίες εξυπηρετούνται πάνω από το ίδιο 
τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Κατά συνέπεια, η άθροιση µπορεί να θεωρηθεί ως η πολυπλεξία πάνω 
από µια σύνδεση, η οποία αντιπροσωπεύει την πορεία ενός συνόλου ροών σε ένα δίκτυο και που 
µπορεί να διαστασιολογηθεί δυναµικά. Αν και η διαφορά τους είναι φαινοµενικά ασήµαντη, 
ωστόσο αποσκοπεί σε διαφορετικούς στόχους. Έτσι, ενώ η στατιστική πολυπλεξία στοχεύει µόνο 
στην αποδοτική χρήση των πόρων ενός δικτύου, η άθροιση στοχεύει επιπλέον στο να µειώσει τον 
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αριθµό των διαφορετικών συνόλων ροών, προκειµένου να βελτιωθεί η εξελιξιµότητα των 
δικτύων.  

 

Σχήµα 7-1. Άθροιση κίνησης που διέρχεται από ένα κανάλι επικοινωνίας  

Η ανάγκη ύπαρξης ενός µηχανισµού ελέγχου αποδοχής, ο οποίος θα στηρίζεται στην στατιστική 
ανάλυση των εισερχόµενων ροών αλλά και στην τρέχουσα κατάσταση του υπό εξέταση δικτύου 
υπαγορεύεται από τα ακόλουθα [2]: 

� Τα µοντέλα κίνησης δεν µπορούν επακριβώς να συλλάβουν όλα τα χαρακτηριστικά της 
στατιστικής συµπεριφοράς της κίνησης λόγω των απλουστεύσεων και των προσεγγίσεων που 
γίνονται κατά την επίλυση των συστηµάτων αναµονής. 

� Οι παράµετροι της κίνησης που δηλώνονται από τους χρήστες κατά τη διαδικασία αίτησης 
εγκατάστασης νέων υπηρεσιών ή εφαρµογών δεν µπορούν ακριβώς να αντιπροσωπεύσουν 
την πραγµατική κίνηση που θα δηµιουργηθεί, αφού δεν υπάρχει απόλυτος έλεγχος της 
συµπεριφοράς των χρησιµοποιούµενων πρωτοκόλλων (π.χ. το TCP χρησιµοποιεί 
µηχανισµούς ανάδρασης, ανάλογα µε την κατάσταση του δικτύου) 

� Οι µετρήσεις που λαµβάνονται µια δεδοµένη χρονική στιγµή δεν αντιπροσωπεύουν την 
κίνηση, η οποία θα δηµιουργηθεί στο µέλλον, καθώς η πρόβλεψη των χαρακτηριστικών 
κίνησης δεν είναι εφικτή. 

Έτσι, είναι ανάγκη να αναπτυχθούν ενιαίοι µηχανισµοί ελέγχου, οι οποίοι θα συνδυάζουν τις 
παραµέτρους κίνησης και τις απαιτήσεις των χρηστών, ώστε να είναι πιο ακριβείς οι υπολογισµοί 
του απαιτούµενου εύρους ζώνης µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Η στατιστική επεξεργασία των 
µετρούµενων πληροφοριών της κίνησης µπορεί να οδηγήσει σε µια διορθωτική εκτίµηση της 
συνάρτησης του ισοδύναµου εύρους ζώνης, σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή που προκύπτει από 
τις παραµέτρους που δηλώνονται από τους χρήστες. Το Σχήµα 7-2 παρουσιάζει το µοντέλο 

221 



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

αναφοράς ενός αποδοτικού µηχανισµού Ελέγχου Αποδοχής Ροών, το οποίο βρίσκει εφαρµογή 
στα σύγχρονα ασύρµατα συστήµατα τηλεπικοινωνιών [2]. 

 

Σχήµα 7-2. Μοντέλο αναφοράς ενός αποδοτικού µηχανισµού Ελέγχου Αποδοχής Ροών 

Επειδή τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα διαθέτουν ταµιευτήρες µε µεγάλο µέγεθος 
και, λόγω της φύσης της κίνησης ΙΡ, η οποία µπορεί να είναι σε πολλές περιόδους εκρηκτική, η 
διατριβή αυτή εστιάζει µόνο στο πρόβληµα της επίδοσης των ασύρµατων δικτύων για την 
υποστήριξη των βασικών παραµέτρων ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι το δίκτυο πυρήνα που βασίζεται στο πρωτόκολλο διαδικτύου δεν 
αποτελεί σηµείο συµφόρησης (bottleneck) για τη δροµολόγηση των πακέτων των ανεξάρτητων 
ροών και η διαθέσιµη χωρητικότητα των ενσύρµατων δικτύων µπορεί να προσφέρει εγγυήσεις, 
σχετικά µε το ζητούµενο επίπεδο ποιότητας των υπηρεσιών.  

Από την άλλη, η έλλειψη των πόρων των ασύρµατων δικτύων αφορά, κυρίως, στη διαδροµή 
κάτω ζεύξης (downlink), όπου παρατηρείται η κίνηση µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων. Επίσης, η 
πρόκληση των σύγχρονων συστηµάτων είναι η εξεύρεση πόρων σε επίπεδο ροών και συνόδων 
παρά σε µεµονωµένες συνδέσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µε τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται καλύτερη αξιοποίηση των πόρων, αφού η ίδια η φύση του ΙΡ διακρίνεται σε ροές 
και συνόδους, ενώ σηµειώνεται ότι µία σύνδεση µπορεί να περιέχει περισσότερες της µίας ροής 
δεδοµένων. 

Επίσης, τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα διατηρούν έναν ταµιευτήρα και δεν κάνουν διαχωρισµό 
µεταξύ των ανεξάρτητων ροών, µε σκοπό την διατήρηση ξεχωριστών ταµιευτήρων ανά κλάση 
χρηστών. Οι έρευνες σχετικά µε τον προγραµµατισµό (scheduling) των εισερχόµενων πακέτων 
δεν είναι ακόµα σε ώριµο στάδιο και, εποµένως, η εργασία αυτή περιορίζεται στην εξέταση των 
ασύρµατων δικτύων µε έναν ταµιευτήρα, στον οποίο αθροίζονται όλες οι εισερχόµενες ροές. 
Πάντως, µία προσπάθεια υιοθέτησης και περιγραφής της κίνησης µέσω Μαρκοβιανών Μοντέλων 
Ροής Ρευστού, για την περίπτωση του προγραµµατισµού των εισερχόµενων πακέτων µε την 
µέθοδο Generalized Processor Sharing, δίνεται στο [37]. 
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Συνεπώς, το πρόβληµα της ανάπτυξης και της υλοποίησης ενός αποδοτικού µηχανισµού ελέγχου 
αποδοχής για την υποστήριξη των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας συνοψίζεται στο Σχήµα 7-3. 
Όπως παρατηρούµε εκεί, ένας κόµβος δικτύου θα πρέπει να υλοποιεί ένα σύστηµα ελέγχου 
αποδοχής των ανεξάρτητων ροών κίνησης που αιτούνται εξυπηρέτηση από το συγκεκριµένο 
κόµβο δικτύου. Οι παράµετροι του συστήµατος ελέγχου αποδοχής καθορίζονται από τους 
περιγραφείς της κίνησης που προκαλείται από τις ροές και από την ανάλυση της συµπεριφοράς 
της κίνησης, όταν αυτή εισέρχεται µέσα στο δίκτυο για να εξυπηρετηθεί. Ο σκοπός είναι να 
συνδυαστούν οι παράµετροι αυτές και να κάνουν µία εκτίµηση της επίδρασης της εισερχόµενης 
κίνησης στην ουρά αναµονής του κόµβου δικτύου, που απεικονίζεται στο Σχήµα 7-3. 

Ένα σηµαντικό γεγονός που παρουσιάζεται στο Σχήµα 7-3 είναι ότι οι αλλοιώσεις του 
ασύρµατου µέσου, οι οποίες έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο 3, έχουν σαν αποτέλεσµα η 
συνολικά διαθέσιµη χωρητικότητα που ανατίθεται στις συνδέσεις κάτω ζεύξης να µεταβάλλεται 
χρονικά και συγκεκριµένα να µειώνεται µε την αύξηση του αριθµού των ενεργών χρηστών, οι 
οποίοι αυξάνουν τις παρεµβολές και, συνεπώς, και τα λάθη µετάδοσης µέσα στο σύστηµα. Αυτή 
η µεταβολή έχει επίπτωση στη συµπεριφορά του συστήµατος ελέγχου αποδοχής, το οποίο πρέπει 
να ενηµερώνεται για την τρέχουσα τιµή της διαθέσιµης χωρητικότητας και να µπορεί να 
πραγµατοποιεί µε ασφάλεια τον αλγόριθµο αποδοχής ή απόρριψης των ροών. Το πρόβληµα αυτό 
είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον στην περίπτωση των ασύρµατων συστηµάτων 4ης Γενιάς, οπότε και τα 
δίκτυα καλούνται να συνεργαστούν, ώστε να εξασφαλίσουν την αδιάλειπτη παροχή εγγυηµένων 
υπηρεσιών στους κινητούς χρήστες. Το [38] παρουσιάζει την επίδραση της συνεργασίας 
ασύρµατων δικτύων Β3G, η οποία βασίζεται στην παρακολούθηση της διαθέσιµης 
χωρητικότητας των υποκείµενων δικτύων και την ενεργοποίηση µηχανισµών κάθετης 
µεταγωγής, σε περίπτωση συµφόρησης. 
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Σχήµα 7-3. Περιγραφή του προβλήµατος σχεδιασµού ενός συστήµατος ελέγχου αποδοχής 
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Με βάση το Σχήµα 7-3, σε επόµενη παράγραφο θα ορίσουµε το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών και θα αναλύσουµε τη συµπεριφορά του και τις λειτουργίες του, στα πλαίσια του 
Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. 

7.3.1. Παράµετροι του προβλήµατος 

7.3.1.1.Εγγύηση Καθυστέρησης 

Μια σηµαντική µέτρηση της επίδοσης ενός δικτύου είναι η ρύθµιση της διαθέσιµης 
χωρητικότητας για την εγγύηση της καθυστέρησης που υφίσταται ένας χρήστης µε µια 
συγκεκριµένη πιθανότητα. Ένα τέτοιο µέτρο εκφράζει την πιθανότητα υπέρβασης ενός 
καθορισµένου ορίου καθυστέρησης από ένα πακέτο και µεταφράζεται σε υπερχείλιση του 
ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου πέρα από ένα κατώφλι. Ο υπολογισµός της πιθανότητας 
υπέρβασης της καθυστέρησης µπορεί να γίνει µε απευθείας µετρήσεις, ώστε να προσδιοριστεί η 
κατάλληλη τιµή του ρυθµού εξυπηρέτησης, µε βάση το ζητούµενο QoS. Η διαδικασία αυτή 
µπορεί να είναι δύο σταδίων. Έτσι, σε ένα πρώτο στάδιο, υπολογίζεται το µήκος της ουράς των 
πακέτων που παράγεται από την άφιξη των πακέτων των ανεξάρτητων ροών που συνθέτουν την 
εισερχόµενη στο δίκτυο κίνηση, µε βάση τα χαρακτηριστικά τους, τα οποία υπολογίζονται από 
την ανάλυση του ίχνους της κίνησης. Ένα επιπλέον στάδιο περιλαµβάνει την εκτίµηση της 
συµπεριφοράς της ουράς, εάν το εύρος ζώνης που ανατίθεται σε κάθε ροή αυξηθεί κατά ένα 
µικρό ποσοστό και εξετάζεται η επίδραση στην πιθανότητα υπερχείλισης του ταµιευτήρα. 

 

Σχήµα 7-4. Καµπύλες άφιξης πακέτων, εισόδου στον ταµιευτήρα και εξυπηρέτησης 

Με τη δειγµατοληψία της διαδικασίας αφίξεων πακέτων και την παρακολούθηση της αντίστοιχης 
συνάρτησης εξυπηρέτησης ή της χωρητικότητας που διατίθεται από το δίκτυο σε µια δεδοµένη 
χρονική περίοδο, τα µέτρα επίδοσης καθορίζονται άµεσα από την καµπύλη άφιξης (που 
προκύπτει από τις αφίξεις πακέτων), την καµπύλη εισόδου στον ταµιευτήρα (που προκύπτει από 
τα πακέτα που εισέρχονται στην ουρά αναµονής) και την καµπύλη εξυπηρέτησης (που προκύπτει 
από τις αναχωρήσεις πακέτων). Ένα τυπικό παράδειγµα αυτών των καµπυλών φαίνεται στο 
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Σχήµα 7-4, στο οποίο δείχνεται, επίσης, σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή , η καθυστέρηση , kt kd

η οποία είναι η οριζόντια απόσταση µεταξύ της καµπύλης εισόδου του ταµιευτήρα και της 

καµπύλης εξυπηρέτησης, η ανεκτέλεστη παραγγελία , η οποία είναι η κάθετη απόσταση kb

µεταξύ της καµπύλης εισόδου του ταµιευτήρα και της καµπύλη εξυπηρέτησης, και το ποσοστό 
απωλειών, που ισούται µε την σκιασµένη περιοχή [2]. 

Λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς στην καθυστέρηση και το ρυθµό µετάδοσης, ο ρυθµός 
εξυπηρέτησης για κάθε άφιξη πακέτων στην ουρά αναµονής ρυθµίζεται, έτσι ώστε όλοι οι 
περιορισµοί να ικανοποιούνται. Η απόλυτη καθυστέρηση είναι εγγυηµένη αν εξασφαλιστεί ότι 
όλη η κίνηση θα σταλεί µέσα στα δεδοµένα όρια καθυστέρησης. ∆ηλαδή, η απαιτούµενη 

χωρητικότητα του δικτύου την χρονική στιγµή  για να επιτευχθεί καθυστέρηση εντός του kt

ορίου είναι: d

 
k

k
k dd

bC
−

≥  (7-1) 

∆εδοµένης και της απαίτησης για εγγύηση του ελάχιστου ρυθµού µετάδοσης, η ελάχιστη 
απαιτούµενη χωρητικότητα για την εγγύηση και του ρυθµού µετάδοσης και της καθυστέρησης 
είναι το µέγιστο µεταξύ των δύο.  

Για µια ανάλογη διαφοροποίηση της καθυστέρησης µεταξύ της κίνησης που δηµιουργείται από Ν 

κλάσεις [2], θέλουµε να έχουµε )1()( 1 −= − idid kik τ , όπου iτ  είναι η αναλογία διαφοροποίησης 

µεταξύ της κατηγορίας  και και  είναι η καθυστέρηση που υφίσταται η κλάση  την i 1+i )(idk i

χρονική στιγµή , µε  kt 1,...,2,1 −= Ni . Έστω  και . ∏
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Αποδεικνύεται ότι η διαφοροποίηση καθυστέρησης επιτυγχάνεται εάν µπορεί να διατηρηθεί µια 

ποσότητα καθυστέρησης . Το λάθος  χρησιµοποιείται ∑
=

−=
N

i
kk idNd

1

*1* )( )()( ** iddie kkk −=

για να ρυθµίσει το ρυθµό εξυπηρέτησης της κλάσης   την χρονική στιγµή . Το ποσό της i kt

ρύθµισης είναι , όπου  είναι το κέρδος ανάδρασης. Με µερικές απλουστευµένες )(ieG kk kG

υποθέσεις, µπορεί να διαµορφωθεί το σύστηµα ως ένα γραµµικό σύστηµα ελέγχου διακριτού 

χρόνου και να υπολογιστεί το εύρος τιµών για το  για να έχουµε σταθερότητα. Όµως, είναι kG

αποδεδειγµένο ότι οι εγγυήσεις της καθυστέρησης και του ρυθµού µετάδοσης δεν ικανοποιούνται 

ταυτόχρονα, κάτι το οποίο είναι ασήµαντο, αφού σπάνια απαιτείται η ταυτόχρονη ικανοποίηση 
πολλαπλάσιων παραµέτρων QoS, ενώ η επίτευξη των εγγυήσεων διαφόρων παραµέτρων 
ποιότητας για κάθε δείγµα κίνησης απαιτεί χρονοβόρες διαδικασίες και πολυδάπανους 
υπολογισµούς. 
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7.3.1.2.Έλεγχος Αποδοχής 

O σκοπός των µελλοντικών συστηµάτων για την υποστήριξη διαδικασιών ελέγχου αποδοχής 
είναι να προβλέπουν τη χρονικά δυναµική αλλαγή της διατιθέµενης χωρητικότητας και να 
παίρνουν γρήγορες αποφάσεις σχετικά µε την αποδοχή ή απόρριψη των εισερχόµενων ροών. 
Λόγω της ιδιοµορφίας της ΙΡ κίνησης και των αντίστοιχων πρωτοκόλλων µεταφοράς, µερικά από 
τα οποία προσαρµόζουν τη συµπεριφορά τους ανάλογα µε την κατάσταση του δικτύου, ο έλεγχος 
αποδοχής γίνεται ένα σηµαντικό πρόβληµα, επειδή είναι ασαφές εάν η νεοεισερχόµενη κίνηση 
µπορεί να αντιµετωπιστεί από τη δεδοµένη τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Αν υποθέσουµε 
ότι µια πολύ µεγάλη κίνηση γίνεται δεκτή, τότε θα υπάρξει µια περίοδος, κατά τη διάρκεια της 
οποίας ο ρυθµός εξυπηρέτησης δε θα µπορεί να διατεθεί µε βάση τις απαιτήσεις του αλγορίθµου 
που έχει υιοθετηθεί, µε αποτέλεσµα να οδηγούµαστε σε φαινόµενα  υποβάθµισης της ποιότητας 
QoS για εκείνες τις περιόδους. 

Το πρόβληµα του ελέγχου της κίνησης µε βελτιωµένους µηχανισµούς αποδοχής µπορεί να 
χωριστεί σε δύο κατηγορίες [2]. Η πρώτη κατηγορία αφορά στη διερεύνηση της σχέσης µεταξύ 
του βαθµού υποβάθµισης του QoS και της παραβίασης του απαιτούµενου εύρους ζώνης. Αν µια 
τέτοια γνώση είναι διαθέσιµη, µπορούµε να υπολογίσουµε την ποσότητα κατά την οποία 
µπορούµε να παραβιάσουµε τις απαιτήσεις εύρους ζώνης, διατηρώντας, παράλληλα ένα 
αποδεκτό επίπεδο του QoS. Η δεύτερη κατηγορία αφορά στη µελέτη της επίδρασης της αποδοχής 
νέων ροών στην παραβίαση του εύρους ζώνης. Για την επιτυχία των βελτιωµένων µηχανισµών 
αποδοχής κλήσεων απαιτείται η συνδυασµένη επίλυση των δύο αυτών κατηγοριών. 

7.3.1.3.Χρονικό ∆ιάστηµα Ελέγχου 

Ιδιαίτερη σηµασία στους αλγορίθµους ελέγχου αποδοχής καταλαµβάνει το πρόβληµα του 
υπολογισµού του εύρους του κατάλληλου χρονικού διαστήµατος που πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
για την ρύθµιση της διαθέσιµης χωρητικότητας [2]. Το διάστηµα αυτό ονοµάζεται χρονικό 
διάστηµα ελέγχου. Οι περισσότερες εργασίες, που αφορούν στους µηχανισµούς ελέγχου 
αποδοχής στηρίζονται στην επιλογή αυτού του διαστήµατος, βάσει δοκιµών και µετρήσεων 
λαθών, ενώ γενικά η έρευνα σε αυτό το πεδίο δεν είναι σχετικά ώριµη ακόµα. Η πάρα πολύ 
συχνή ρύθµιση του εύρους ζώνης δεν είναι σκόπιµη, καθώς µπορεί να οδηγήσει σε υψηλό κόστος 
των απαιτούµενων µηχανισµών αλλά και µεγάλες ανακρίβειες στα χαρακτηριστικά της κίνησης, 
λόγω του µικρού χρονικού διαστήµατος παρατήρησης. 

Από την άλλη, η µη συχνή ρύθµιση οδηγεί σε ανεπαρκή επίδοση του δικτύου, όσον αφορά τον 
υπολογισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας, ειδικά σε περιπτώσεις φόρτισης του δικτύου µε 
εξαιρετικά µεταβλητή (και εκρηκτική) κίνηση. Επίσης, η απώλεια πακέτων µπορεί να είναι 
υπερβολικά µεγάλη, επειδή το χρονικό διάστηµα, κατά το οποίο η καµπύλη του ρυθµού 
εξυπηρέτησης προσαρµόζεται στην αντίστοιχη του ρυθµού αφίξεων κίνησης, είναι µεγάλο. Αν 
και ο υπολογισµός του χρονικού διαστήµατος ελέγχου για τους µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής, 
που στηρίζονται σε µεθόδους ελέγχου ανάδρασης, δεν είναι ακόµα κατανοητός, ωστόσο µερικές 
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ιδέες µπορούν να εξαχθούν από τους αντίστοιχους µηχανισµούς χωρίς ανάδραση που ισχύουν 
σήµερα. Κάτι τέτοιο ισχύει στα Μαρκοβιανά µοντέλα, τα οποία έχουµε περιγράψει σε 
προηγούµενο κεφάλαιο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συµπεριφορά της κίνησης σε ένα 
σύστηµα αναµονής εξουσιάζεται σε µεγάλο βαθµό από τη λιγότερο αρνητική ιδιοτιµή του 
συστήµατος επίλυσης (όπως θα δούµε στην συνέχεια, αυτό ισχύει στην περίπτωση της θεωρίας 
του ισοδύναµου εύρους ζώνης, όπου η προσεγγιστική λύση οφείλεται στην υπόθεση περί 
ύπαρξης µίας επικρατούσας ιδιοτιµής). Συνεπώς, το χρονικό διάστηµα ελέγχου καθορίζεται από 
τη συχνότητα αλλαγής των χαρακτηριστικών κίνησης, που οφείλονται σε αυτήν την ιδιοτιµή, και 
τα οποία µε τη σειρά τους διαµορφώνονται από την άφιξη και αναχώρηση ροών από το σύστηµα. 
Σε επόµενη παράγραφο, παρατίθενται κάποιες σχετικές έρευνες, που αφορούν στη ρύθµιση του 
χρονικού διαστήµατος ελέγχου, ώστε ο προκύπτον µηχανισµός ελέγχου αποδοχής να είναι 
αξιόπιστος. 

7.4. Εισαγωγικά στη Θεωρία Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης 

Η θεωρία του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης αποτελεί τη βάση για την ανάλυση του δυναµικού 
συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών, το οποίο θα περιγραφεί στην επόµενη παράγραφο. Για το 
λόγο αυτό, στην παράγραφο αυτή συνοψίζουµε τα γενικά χαρακτηριστικά αυτής της θεωρίας και 
εστιάζουµε σε εκείνες τις σχέσεις, οι οποίες µας είναι χρήσιµες σε αυτήν την εργασία. 

Η εκτίµηση της επίδοσης ενός δικτύου είναι ένα δύσκολο πρόβληµα και ιδιαίτερα στα δίκτυα 
ασύρµατης πρόσβασης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα φαινόµενα συµφόρησης διέπονται 
από δύο θεµελιώδεις µηχανισµούς [39], οι οποίοι αντανακλούν διαφορετικές πτυχές του τρόπου, 
µε τον οποίο η αποδοτική χρήση των πόρων του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος επιδρά στην 
άµβλυνση των φαινοµένων συµφόρησης και, κατά συνέπεια, στη βελτίωση της επίδοσης του υπό 
εξέταση συστήµατος. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε αυτήν την εργασία, ένα µέτρο της επίδοσης 
της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας είναι η ποσοτικοποίηση της πιθανότητας να παρουσιαστεί 
απώλεια πληροφορίας στο υπό εξέταση σύστηµα. 

Ο πρώτος από τους µηχανισµούς αυτούς ονοµάζεται στατιστική πολυπλεξία (statistical 
multiplexing) και συνίσταται στην κοινή χρήση των πόρων ενός δικτύου από πολλαπλές 
ανεξάρτητες ροές δεδοµένων. Λόγω της εκρηκτικότητας (burstiness) που µπορεί να παρουσιάσει 
η κίνηση, η υπέρθεση των ανεξάρτητων ροών οδηγεί στην εµφάνιση αλληλοαναιρέσεων των 
αιχµών του ρυθµού ροής (rate cancellations) και συνακόλουθα, στην απαίτηση για 
τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µικρότερης χωρητικότητας, σε σύγκριση µε αυτήν που θα 
χρειαζόταν αν οι ροές δεν µοιράζονταν το κοινό κανάλι. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται κέρδος 
στατιστικής πολυπλεξίας (statistical multiplexing gain). 

Εστιάζουµε, τώρα, στο δεύτερο θεµελιώδη µηχανισµό αποφυγής συµφόρησης. Αυτός βασίζεται 
στην παρατήρηση ότι τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µε ταµιευτήρα αποθήκευσης δεδοµένων 
(buffer) παρουσιάζουν µειωµένη πιθανότητα απωλειών πληροφορίας, άρα βελτιωµένο QoS. 
Αυτό συµβαίνει γιατί, κατά τις περιόδους εκρηκτικής κίνησης, όταν δηλαδή ο συνολικός ρυθµός 
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παραγωγής δεδοµένων υπερβαίνει τη χωρητικότητα του καναλιού, η επιπλέον ποσότητα 
δεδοµένων αποθηκεύεται στον ταµιευτήρα αντί να χάνεται. Εποµένως, για δεδοµένο QoS, 
αύξηση του µεγέθους του ταµιευτήρα οδηγεί σε µείωση των απαιτήσεων χωρητικότητας του 
καναλιού. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται κέρδος από την αποθήκευση εκρήξεων (buffering 
gain). 

Συνεπώς, η επίδοση ενός συστήµατος πολυπλεξίας ροών µε εκρηκτική φόρτιση διέπεται από τον 
συνδυασµό των φαινοµένων της στατιστικής πολυπλεξίας και του κέρδους από την αποθήκευση 
εκρήξεων. Αν ο ταµιευτήρας έχει µεγάλο µέγεθος, τότε το κέρδος από την αποθήκευση εκρήξεων 
επικρατεί και η επίδοση του συστήµατος καθορίζεται κυρίως από αυτόν τον παράγοντα. 
Αντίθετα, αν ο ταµιευτήρας είναι πολύ µικρός, ή το σύστηµα δεν έχει ταµιευτήρα, τότε η 
δυναµική του συστήµατος διέπεται κυρίως, ή αποκλειστικά αντίστοιχα, από το φαινόµενο της 
στατιστικής πολυπλεξίας.  

Για καθένα από τα δύο θεµελιώδη φαινόµενα υπάρχει µια αντίστοιχη ασυµπτωτική θεωρία, η 
οποία επιτρέπει τον σχετικά απλό υπολογισµό της εξάρτησης που υπάρχει µεταξύ των δικτυακών 
πόρων, των χαρακτηριστικών της κίνησης και της επίδοσης που επιτυγχάνεται. Η διατριβή αυτή 
εστιάζει στην περίπτωση συστηµάτων µε µεγάλα µεγέθη ταµιευτήρα και στο κέρδος από την 
αποθήκευση εκρήξεων, εποµένως ενδιαφερόµαστε για την ασυµπτωτική θεωρία του Ισοδύναµου 
Εύρους Ζώνης, η οποία έχει ισχύ για πολύ µεγάλα µεγέθη ταµιευτήρα και πολύ µικρές 
πιθανότητες απωλειών λόγω αποθήκευσης. Με τον τρόπο αυτό, µπορεί να εφαρµοστεί µία 
µέθοδος που επιτρέπει την προσεγγιστική εκτίµηση του βαθµού ποιότητας υπηρεσίας µε µικρό 
υπολογιστικό κόστος, κάνοντας, έτσι, εφικτή τη χρήση αναλυτικών µεθόδων σε διεργασίες 
ελέγχου αποδοχής, οι οποίες απαιτούν την απόκριση σε πραγµατικό χρόνο. 

7.4.1. Ορισµός 

Η τηλεπικοινωνιακή κίνηση που διέρχεται µέσα από τους κόµβους των δικτύων και οι 
αντίστοιχες στοχαστικές ιδιότητες που αυτή παρουσιάζει µπορούν να περιγραφούν, σύµφωνα µε 
την αντίστοιχη λογαριθµική ροπογεννήτρια (ΛΡΓ), η χρονική συνάρτηση της οποίας 
συµβολίζεται ως ),( tθφ . Το θ εκφράζει τα κριτήρια ποιότητας της διαδικασίας που περιγράφει 

την πραγµατική κίνηση. 

Η συνάρτηση ισοδύναµου εύρους ζώνης ΣΙΕΖ (equivalent bandwidth function, ή effective 
bandwidth function) της κίνησης αυτής ορίζεται ως [39]:  

 .0,)()( ≥= ∞ θ
θ
θφ

θa  (7-2) 

Στην σχέση αυτή, χρησιµοποιείται η οριακή συµπεριφορά της ΛΡΓ ),( tθφ  για µεγάλες τιµές του 

χρόνου, όταν . Ως γνωστό, για τη συνάρτηση του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης ισχύει ότι: ∞→t
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 rar )≤≤ )(θ  (7-3) 

όπου rtrE =)]([  είναι ο µέσος ρυθµός ροής και r) είναι ο ρυθµός ροής αιχµής. 

Για την καλύτερη κατανόηση της έννοιας της θεωρίας αυτής, θεωρούµε ότι ένα 
τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, ρυθµού εξυπηρέτησης , διαθέτει ένα ταµιευτήρα µεγάλου 
µεγέθους και έστω ότι, προκειµένου να διασφαλιστεί η ποιότητα υπηρεσίας, απαιτείται η 
υπερχείλιση του ταµιευτήρα να είναι σπάνια, συγκεκριµένα να συµβαίνει µε πιθανότητα 
µικρότερη της µονάδας ( ). Επιθυµούµε να υπολογίσουµε την τιµή της χωρητικότητας του 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος προκειµένου να ικανοποιούνται οι περιορισµοί του 
προβλήµατος. Εφόσον το µέγεθος του ταµιευτήρα είναι αρκετά µεγάλο, η παράµετρος 

c
0>>B

1<<p

θ , που 
εκφράζει τα ποιοτικά κριτήρια της συγκεκριµένης υπηρεσίας, θα πρέπει να επιλεγεί, έτσι ώστε το 
περιεχόµενο του ταµιευτήρα , καθώς το )(tQ ∞→t , να ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση [40]: 

 { } BeBQp θ−≈>∞= )(Pr  (7-4) 

εποµένως πρέπει Bp /log−=θ . Με βάση την ανάλυση που παρουσιάζεται στο [39], θα πρέπει 

, οπότε η απαιτούµενη τιµή της χωρητικότητας για την εγγύηση των ποιοτικών 

κριτηρίων της κίνησης είναι ίση προς:  

)(1 ca −=θ

 )/log( Bpac −=  (7-5) 

Ωστόσο, η έκφραση του προβλήµατος στους παραπάνω όρους µεταθέτει το πρόβληµα στον 
υπολογισµό της ΣΙΕΖ  για τη συνολική κίνηση. Κατά τον υπολογισµό αυτό, πρέπει να 

ληφθούν υπόψη τα χαρακτηριστικά όλων των πηγών κίνησης, που πολυπλέκονται στο 
εξεταζόµενο σύστηµα. Ευτυχώς, εγγενείς ιδιότητες της συνάρτησης ισοδύναµου εύρους ζώνης 
απλοποιούν ιδιαίτερα την κατάσταση [41]. Συγκεκριµένα, έστω ότι πολυπλέκονται Ν 
ανεξάρτητες πηγές κίνησης, µε, εν γένει, διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τότε προκύπτει [40]: 

(.)a

  (7-6) ∑
=

=
N

j
jaa

1
)()( θθ

δηλαδή ότι η ΣΙΕΖ ενός αθροίσµατος ανεξάρτητων ροών κίνησης είναι απλά ίση προς το 
άθροισµα των επιµέρους ΣΙΕΖ. Προφανώς, κάθε προσθετέος µπορεί να υπολογιστεί, 
λαµβάνοντας υπόψη µόνο τα χαρακτηριστικά της αντίστοιχης πηγής κίνησης, χωρίς εξάρτηση 
από τις υπόλοιπες πηγές, µε τις οποίες πολυπλέκεται η τελευταία. 

Λαµβάνοντας υπόψη την ιδιότητα της αθροιστικότητας, η λύση του προβλήµατος ελέγχου 
αποδοχής ροών συνοψίζεται σε ένα ιδιαίτερα απλό αποτέλεσµα. Έτσι, ένα σύνολο Ν 
ανεξάρτητων πηγών κίνησης είναι δυνατόν να γίνει αποδεκτό σε ένα κόµβο δικτύου µε 
ταµιευτήρα µεγέθους Β και ρυθµού εξυπηρέτησης c, διατηρώντας ταυτόχρονα ένα επίπεδο 
ποιότητας υπηρεσίας καλύτερο από ή ίσο προς plog−=ε , εάν και µόνο εάν ισχύει η συνθήκη: 

229 



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

  (7-7) ∑
=

≤
N

j
j cBa

1
)/(ε

Με βάση τα παραπάνω, ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής ροών σε ένα κόµβο είναι ιδιαίτερα 
απλός και η µόνη δοµή δεδοµένων που απαιτείται είναι ένας αθροιστής µε τιµή ίση προς το 
συνολικό ισοδύναµο εύρος ζώνης της κίνησης που φορτίζει τον κόµβο. Σε κάθε νέα αίτηση 
εγκατάστασης µίας ροής, υπολογίζεται η τιµή της ΣΙΕΖ της νέας κίνησης για παράµετρο 

B/εθ = και η τιµή του αθροιστή προσαυξάνεται κατ΄ αυτήν την ποσότητα. Εφόσον το 
προσαυξηµένο άθροισµα διατηρείται µικρότερο ή ίσο προς τη διαθέσιµη χωρητικότητα του 
συστήµατος, η νέα ροή γίνεται αποδεκτή, αλλιώς η κλήση απορρίπτεται  (οπότε το ισοδύναµο 
εύρος ζώνης της υπό δοκιµή ροής αφαιρείται από την τιµή του αθροιστή). Αντίστοιχα, όταν µια 
ροή εγκαταλείπει το σύστηµα, η τιµή του αθροιστή αναπροσαρµόζεται, αφαιρώντας το 
ισοδύναµο εύρος ζώνης που αντιστοιχεί στην αποχωρούσα ροή. Με βάση τα παραπάνω, αν είναι 
γνωστή η ΣΙΕΖ για µια αιτούσα ροή υπηρεσίας, δεν απαιτείται καµία επιπλέον πληροφορία για 
τη διεξαγωγή του ελέγχου αποδοχής. Όπως θα δούµε στην επόµενη παράγραφο, η ΣΙΕΖ µιας 
ροής κίνησης εξαρτάται από τα στατιστικά χαρακτηριστικά αυτής και µπορεί να υπολογιστεί από 
αυτά. Αν όµως η ΣΙΕΖ δοθεί κατευθείαν, δεν χρειάζεται κανένας άλλος στατιστικός 
χαρακτηρισµός της ροής κίνησης. 

Η συνθήκη αποδοχής µιας νέας σύνδεσης επεκτείνεται και στην περίπτωση του διαχωρισµού των 
ροών κίνησης σε κλάσεις. Έτσι, έστω ότι οι Ν πηγές που φορτίζουν τον κόµβο δικτύου 
χωρίζονται σε Κ κλάσεις κίνησης, έτσι ώστε οι πηγές σε κάθε κλάση να είναι ανεξάρτητες µεν, 
αλλά µε στατιστικά όµοια χαρακτηριστικά.. Έστω, επίσης, ότι σε κάθε κλάση  

αντιστοιχούν  στατιστικά όµοιες πηγές. Προφανώς, οι πηγές µιας κλάσης έχουν ίδια ΣΙΕΖ και 

η σχέση (7-7) µπορεί να γραφεί ισοδύναµα ως [40]: 

Kj ,...,1=

jn

  (7-8) ∑
=

≤
K

j
jj cBan

1
)/(ε

όπου οι δείκτες στο άθροισµα υποδηλώνουν τώρα κλάσεις, αντί για µεµονωµένες πηγές. 

Η τελευταία αυτή διατύπωση παραπέµπει άµεσα στην έννοια του χωρίου αποδοχής (admission 

region) ροών, το οποίο είναι ένα υποσύνολο των δυνατών συνδυασµών  των αριθµών 

πηγών που ανήκουν στις διάφορες κλάσεις. Συγκεκριµένα, ένας συνδυασµός  ανήκει 

στο χωρίο αποδοχής, όταν η φόρτιση που αντιστοιχεί σε αυτόν τον συνδυασµό πηγών µπορεί να 
γίνει αποδεκτή από ένα σύστηµα πολυπλεξίας µε πόρους Β και c, διατηρώντας επίπεδο ποιότητας 
καλύτερο από ή ίσο προς ε. Συνεπώς, η σχέση αυτή δηλώνει ότι το όριο του χωρίου αποδοχής 
που βασίζεται στην έννοια του ισοδύναµου εύρους ζώνης είναι γραµµικό. Αυτή ακριβώς η 
γραµµικότητα είναι ο λόγος που ο συναφής αλγόριθµος αποδοχής ροών είναι τόσο απλός. Η 
επόµενη παράγραφος υπολογίζει τη ΣΙΕΖ για τα Μαρκοβιανά µοντέλα, µε τα οποία ασχολείται η 

),...,( 1 Knn

),...,( 1 Knn
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εργασία αυτή. Ωστόσο, µία µελέτη σχετικά µε τη διαµόρφωση της συνάρτησης αυτής για µη-
Μαρκοβιανές πηγές κίνησης παρουσιάζεται στο [42]. 

7.4.2. Υπολογισµός της συνάρτησης ισοδύναµου εύρους ζώνης 

Με δεδοµένη τη σηµασία της ΣΙΕΖ, ανακύπτει η ανάγκη προσδιορισµού της για διάφορους 
τύπους κίνησης. Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 6, η εργασία αυτή εστιάζει σε Μαρκοβιανά 
Μοντέλα Ροής Ρευστού (MMFP). Τα µοντέλα αυτά εµφανίζουν στοχαστικά µεταβαλλόµενο 
ρυθµό ροής σε κάθε κατάσταση, ο οποίος καθορίζεται από τις µεταβάσεις µεταξύ των 
καταστάσεων αυτών, οι οποίες µε τη σειρά τους διέπονται από µια αλυσίδα Markov συνεχούς 
χρόνου, µε πίνακα ρυθµών µετάβασης Μ=[mij] και πίνακα ρυθµών ροής R=diag{r1,…,rn}. 
Συµβολίζουµε το διάνυσµα πιθανοτήτων µόνιµης κατάστασης της αλυσίδας Markov ως π, το 
οποίο ικανοποιεί τις σχέσεις πM=0 και π1=1. Η οριακή ΛΡΓ της ποσότητας των δεδοµένων που 
παράγονται από το εν λόγω µοντέλο δίνεται από την σχέση: 

 ( MR
t

t
t

+==
∞→∞ θλ )θφθφ max

),(lim)(  (7-9) 

όπου λmax(Α) συµβολίζει την ιδιοτιµή µε µέγιστο πραγµατικό µέρος του πίνακα Α. ∆εδοµένου ότι 
0≥θ , από τη σχέση ορισµού της ΣΙΕΖ προκύπτει ότι για τα Μαρκοβιανά µοντέλα ροής 

ρευστού, η ΣΙΕΖ ισούται προς: 

 ).1()( max MRa
θ

λθ +=  (7-10) 

Έτσι, η συνάρτηση του ισοδύναµου εύρους ζώνης έχει καθοριστεί σε κλειστή µορφή για γενικά 
Μαρκοβιανά µοντέλα ροής ρευστού. Για την ειδική περίπτωση πηγών MMFP 2 καταστάσεων 
και εκθετικών χρόνων παραµονής σε κάθε κατάσταση, παραθέτουµε τον τύπο που δίνει το 
ισοδύναµο εύρος ζώνης [40]: 
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 (7-11) 

Στη σχέση αυτή, τα χαρακτηριστικά της πηγής περιγράφονται από το µέσο ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων , το µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων  και το µέγεθος έκρηξης . Το mr pr u θ  

είναι ο παράγοντας ποιότητας, ο οποίος εξαρτάται από το ζεύγος των παραµέτρων , όπου 

οι απαιτήσεις των ποιοτικών χαρακτηριστικών της πηγής καθορίζονται από την πιθανότητα 

),( Tp
p  

υπέρβασης ενός κατωφλίου για την καθυστέρηση T , και για ένα σύστηµα χωρητικότητας  

δίνεται από τη σχέση 

C

CT
plog−

=θ . 
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7.5. ∆υναµικό Σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών 

7.5.1. Προτεινόµενη Αρχιτεκτονική 

Με βάση την προαναφερθείσα θεωρία, αλλά και όσα έχουν, ήδη, περιγραφεί στα προηγούµενα 
κεφάλαια, η παράγραφος αυτή επιχειρεί να προδιαγράψει την αρχιτεκτονική ενός δυναµικού 
συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής για τα σύγχρονα και µελλοντικά συστήµατα ασύρµατων 
επικοινωνιών. Η µεγάλη πρόκληση αυτών των συστηµάτων είναι η ανάπτυξη µηχανισµών 
ελέγχου αποδοχής των ανεξάρτητων ροών κίνησης που παράγονται από πολλαπλές υπηρεσίες, οι 
οποίες υποστηρίζονται από τα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. Με αναφορά αυτό, όπως παρουσιάζεται και 
στο Σχήµα 7-5, το προτεινόµενο σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών δρα ανεξάρτητα και πάνω 
από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δικτύου και µεταφοράς και προσπαθεί να συνδυάσει τις 
απαιτήσεις σε QoS που επιθυµούν οι χρήστες για την εγκατάσταση ροών υπηρεσιών µε την 
τρέχουσα κατάσταση που ανιχνεύεται στο δίκτυο, όσον αφορά τόσο στην αθροιστική κίνηση, η 
οποία εισέρχεται στον κόµβο δικτύου, όσο και στην ποιότητα του ασύρµατου καναλιού. 
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Σχήµα 7-5. Λογική απεικόνιση των διαδικασιών Ελέγχου Αποδοχής Υπηρεσιών ΙΡ στην 
στοίβα πρωτοκόλλων. 

Όπως παρατηρούµε και από το Σχήµα 7-5, ο τερµατικός σταθµός, που επιθυµεί να λάβει µία 
υπηρεσία, επικοινωνεί µε το αντίστοιχο σύστηµα διαχείρισης, το οποίο αναλαµβάνει να βρει το 
κατάλληλο ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης. Για την εξασφάλιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών 
της κίνησης που ζητά ο νέος χρήστης, το σύστηµα θα πρέπει να παρακολουθεί την, ήδη, 
υπάρχουσα κίνηση και τη διαθέσιµη ανά πάσα στιγµή χωρητικότητα και να αποφασίζει για την 
ικανότητα ή όχι του συγκεκριµένου κόµβου του ασύρµατου δικτύου στο να εγκαταστήσει την 
αιτούσα ροή υπηρεσίας µε τις συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας. 

Έτσι, η παράγραφος αυτή αναλύει τις λειτουργίες του στρώµατος διαχείρισης πόρων που 
επικουρούν τις αντίστοιχες λειτουργίες του στρώµατος διαπραγµάτευσης υπηρεσιών στα πλαίσια 
λειτουργίας του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, που 
παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4. Το Σχήµα 7-6 δείχνει την αρχιτεκτονική ενός Παρόχου 
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∆ικτυακών Πόρων σε µία περιοχή εξυπηρέτησης. Στο σχήµα αυτό απεικονίζεται ο λογικός 
διαχωρισµός των λειτουργιών που επιτελούνται εντός ενός Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. Έτσι, 
διακρίνουµε µεταξύ των στρωµάτων διαπραγµάτευσης υπηρεσιών και διαχείρισης πόρων. 

Το στρώµα διαπραγµάτευσης υπηρεσιών αποτελεί το συνδετικό κρίκο µε το υπόλοιπο τµήµα του 
Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, το οποίο και αφορά στους 
Παρόχους Υπηρεσιών. Όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 4, το στρώµα αυτό διατηρεί την 
απαραίτητη πληροφορία για τη διαµόρφωση του συνόλου των υπηρεσιών που καλείται να 
εξυπηρετήσει ο συγκεκριµένος Πάροχος. Η πληροφορία αυτή αναφέρεται στα διαθέσιµα επίπεδα 
ποιότητας των υπηρεσιών και στην κοστολόγησή τους από τους Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων, 
ανάλογα µε την εκάστοτε οικονοµική πολιτική που εφαρµόζεται. 
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Σχήµα 7-6. Στρώµα διαχείρισης πόρων των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων στα πλαίσια του 
Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. 

Το κυρίαρχο κοµµάτι της λειτουργίας των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων στο Ενιαίο Σύστηµα 
∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων είναι το Στρώµα ∆ιαχείρισης Πόρων. Σε αυτό το 
σηµείο, ένας Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων αποφασίζει για την καλύτερη χρησιµοποίηση της 
διαθέσιµης χωρητικότητας σε ένα κόµβο δικτύου. Πέρα από τις διαδικασίες που πρέπει να 
επιτελούνται εντός ενός συγκεκριµένου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, οι οποίες µπορούν να 
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περιλαµβάνουν την ανακατανοµή των χρηστών του Παρόχου π.χ. σε διάφορες κυψέλες, 
προκειµένου για κυψελωτά ασύρµατα δίκτυα, το στρώµα αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στα 
πλαίσια των ασύρµατων συστηµάτων 4ης Γενιάς, όποτε και οι χρήστες µπορούν να µετακινηθούν 
µεταξύ διαφορετικών δικτύων που καλύπτουν την περιοχή εξυπηρέτησής τους.  

Συνεπώς, το Στρώµα ∆ιαχείρισης Πόρων πρέπει να υπεισέρχεται σε περισσότερο τεχνικές 
λεπτοµέρειες των ροών υπηρεσιών και των δικτυακών τεχνολογιών. Με τον τρόπο αυτό, το 
Ενιαίο Σύστηµα ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων µπορεί να επιτύχει την εγγύηση 
υψηλών κριτηρίων ποιότητας όλων των υπηρεσιών και να αποφύγει την υποβάθµιση του 
επιπέδου ποιότητας, η οποία, όπως φάνηκε και στα αποτελέσµατα του κεφαλαίου 4, έχει 
αντίκτυπο τόσο στον ίδιο το χρήστη όσο και τους Παρόχους Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. 
Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 7-6, η σηµαντικότερη λειτουργία του Παρόχου ∆ικτυακών 
Πόρων στα πλαίσια του Στρώµατος ∆ιαχείρισης Πόρων, µέσα στο Ενιαίο Σύστηµα ∆ιαχείρισης 
Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, είναι η υλοποίηση ενός αποδοτικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής του προσφερόµενου φορτίου. Τα επόµενα αφιερώνονται στην προδιαγραφή και την 
περιγραφή του προτεινόµενου δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Επίσης, 
αναλύονται οι µηχανισµοί που συντελούνται σε κάθε στοιχείο αυτού του συστήµατος 
προκειµένου να επιτελεστεί η βασική λειτουργία του Στρώµατος ∆ιαχείρισης Πόρων του 
συγκεκριµένου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 7.3, ο σκοπός των διαδικασιών ελέγχου αποδοχής που 
καλείται να εξυπηρετήσει το σύστηµα αυτό είναι να συνεργαστεί µε τα υπόλοιπα στοιχεία του 
Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων και να συνεισφέρει στην 
υλοποίηση των λειτουργιών που συνοψίζονται στα ακόλουθα [26][27][43]: 

� Να εγγυηθεί την παροχή του στατιστικού QoS, µε βάση τις ανάγκες των επιµέρους ροών 
κίνησης. 

� Να δροµολογήσει τις αιτήσεις των διαφόρων χρηστών για εγκατάσταση µίας νέας ροής 
υπηρεσίας προς το βέλτιστο ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης. 

� Να επιτελέσει λειτουργίες εξισορρόπησης φορτίου µεταξύ των συνεργαζόµενων δικτύων. 

Η ανάγκη για αξιόπιστους µηχανισµούς ελέγχου αποδοχής ροών οφείλεται στο γεγονός ότι τα 
συστήµατα αυτά καλούνται να λειτουργήσουν σε απαιτητικά περιβάλλοντα και να διασφαλίσουν 
τις ελάχιστες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας που τίθενται από τους χρήστες. Η ανοµοιογένεια 
των ασύρµατων συστηµάτων και η επιλογή της διαλειτουργικότητας των συστηµάτων 4ης Γενιάς 
για την αδιάλειπτη επικοινωνία των χρηστών επηρεάζει σηµαντικά τις προδιαγραφές των 
συστηµάτων ελέγχου αποδοχής. Από την άλλη, οι παραδοσιακοί µηχανισµοί στηρίζονται σε ένα 
σύνολο ελάχιστων παραµέτρων, το οποίο κρίνεται ανεπαρκές για να περιγράψει τις απαιτήσεις 
της σύγχρονης εποχής. Όπως είδαµε, προς το σκοπό αυτό, εισάγονται νέες παράµετροι, οι οποίες, 
όµως, µε τη σειρά τους µπορούν να αυξήσουν την πολυπλοκότητα των λειτουργιών των 
αλγορίθµων αποδοχής. 
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Σαν αποτέλεσµα όλων αυτών, ένα σύγχρονο σύστηµα ελέγχου αποδοχής πρέπει να µπορεί να 
συνδυάζει τις παραµέτρους που δίνονται από τους περιγραφείς της εισερχόµενης κίνησης µε τα 
στοιχεία που συλλέγονται για την τρέχουσα κατάσταση των δικτύων [44], η οποία, προφανώς, 
δεν αντικατοπτρίζεται από τις παραµέτρους αυτές. Μια τέτοια δυναµική συµπεριφορά των 
αλγορίθµων, όµως, εισάγει και ένα σύνολο προβληµάτων, τα οποία πρέπει να αντιµετωπιστούν 
για την επίτευξη της αξιοπιστίας των προτεινόµενων λύσεων όσο και για την ευστάθεια των 
ιδίων των µηχανισµών. 

Με αναφορά στη θεωρία που έχει περιγραφεί παραπάνω, οι γενικές αρχές της αρχιτεκτονικής του 
δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών φαίνονται στο Σχήµα 7-7. Πιο συγκεκριµένα, 
δίνονται τα βασικά δοµικά στοιχεία αυτής της αρχιτεκτονικής, µαζί µε τους δυνατούς 
συνδυασµούς αλληλεπιδράσεων µεταξύ αυτών. 
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Σχήµα 7-7. Αρχιτεκτονική και βασικά δοµικά στοιχεία του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών. 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 7-7, τα δοµικά κοµµάτια του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών χωρίζονται σε δύο επίπεδα. Τα επίπεδα αυτά περιγράφονται ακολούθως: 

� Επίπεδο Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων: το επίπεδο αυτό είναι υπεύθυνο για τη 
συγκέντρωση και διαχείριση όλης της πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο. Τα στοιχεία 
που συλλέγονται σε αυτό το επίπεδο αξιοποιούνται σε βάθος χρόνου, ο οποίος εξαρτάται 
από τα επιµέρους δοµικά στοιχεία που ανήκουν σε αυτό το επίπεδο. 

� Επίπεδο µη-Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων: σε αυτό το επίπεδο, τα δοµικά 
στοιχεία που συλλέγονται στο πιο πάνω επίπεδο επεξεργάζονται σε µη-πραγµατικό 
χρόνο, µε σκοπό την ανανέωση των πληροφοριών για τη λήψη των αποφάσεων 
αποδοχής. 
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Η ειδοποιός διαφορά του προτεινόµενου συστήµατος σε σχέση µε τους παραδοσιακούς 
µηχανισµούς έγκειται στην έννοια της αναπροσαρµογής των παραµέτρων που περιγράφουν την 
εισερχόµενη στον κόµβο δικτύου κίνηση, µε στόχο την εξασφάλιση του QoS των υπηρεσιών. 
Επίσης, τα δοµικά στοιχεία που αναλαµβάνουν τη λειτουργία του ελέγχου αποδοχής χρειάζεται 
να µαθαίνουν από τις ραγδαίες αλλαγές του ασύρµατου, κυρίως, περιβάλλοντος και να 
ανταποκρίνονται µε όσο το δυνατόν αποτελεσµατικότερο τρόπο. 

Στο Επίπεδο Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων (Online Data Management Layer) µπορούµε 
να διακρίνουµε τα ακόλουθα δοµικά στοιχεία: 

� Ο Συλλέκτης ∆ειγµάτων: το στοιχείο αυτό αναλαµβάνει να συγκεντρώνει τα εισερχόµενα 
δείγµατα και να τα διαχωρίζει σε κατηγορίες ροών, που διέρχονται από τον συγκεκριµένο 
κόµβο του δικτύου. Ήδη, είναι γνωστοί πολλοί µηχανισµοί για την παρακολούθηση της 
εισερχόµενης σε ένα κόµβο δικτύου κίνησης. Ενδεικτικά αναφέρουµε το [45]. Η συλλογή 
των δειγµάτων πραγµατοποιείται, λοιπόν, σε επίπεδο αθροισµένων ροών, οι οποίες 
διακρίνονται από παρόµοια στατιστικά χαρακτηριστικά κίνησης. Η περίοδος συλλογής 
δειγµάτων είναι έγκυρη, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εισερχόµενης κίνησης για το 
κατάλληλο χρονικό διάστηµα περιγραφής αυτής. Έτσι, όπως έχει δειχθεί στο κεφάλαιο 6, τα 
χαρακτηριστικά µιας κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας µπορούν να 
προσδιοριστούν, µε βάση τον αλγόριθµο προσέγγισης που αναλύθηκε στο κεφάλαιο εκείνο, 
από τη συλλογή δειγµάτων σε βάθος χρόνου που καλύπτει πέντε κλίµακες χρόνου . 

� Αποδοχέας Ροών: το στοιχείο αυτό αποτελεί το βασικό κοµµάτι του προτεινόµενου 
συστήµατος. Είναι ο πυρήνας των αποφάσεων για την αποδοχή ή απόρριψη των 
εισερχόµενων ροών, είτε αυτές αφορούν στην εγκατάσταση νέων ροών είτε στη µεταγωγή 
ροών, οι οποίες βρίσκονται σε εξέλιξη. Οι παράµετροι του στοιχείου αυτού ανανεώνονται 
από τα στοιχεία του Επιπέδου µη-Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων σε χρόνους, οι 
οποίοι εξαρτώνται από την εσωτερική λειτουργία του στοιχείου, στο οποίο αναφέρονται. Το 
θεωρητικό υπόβαθρο για τη λειτουργία αυτού του στοιχείου έχει δοθεί στην παράγραφο 7.4, 
ενώ η λειτουργία του αναλύεται περισσότερο σε επόµενη παράγραφο. 

� Στοιχείο Παρακολούθησης Ζεύξης: το στοιχείο αυτό παρακολουθεί την κατάσταση του 
ασύρµατου περιβάλλοντος και ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ενηµερώνει για την 
κατάσταση της ποιότητας της ασύρµατης ζεύξης, στο τρέχον διάστηµα παρατήρησης. Η 
κατάσταση αυτή αφορά στην τιµή του λόγου Σήµατος προς Θόρυβο, το ρυθµό λαθεµένων 
πακέτων στο δίκτυο, την πιθανότητα επαναµετάδοσης κλπ. Οι παράµετροι αυτοί µπορούν 
αργότερα να αξιοποιηθούν από τα δοµικά στοιχεία του Επιπέδου µη-Επιγραµµικής 
∆ιαχείρισης ∆εδοµένων για την πρόβλεψη της διαθέσιµης χωρητικότητας του ασύρµατου 
δικτύου. Στα πλαίσια λειτουργίας αυτού του στοιχείου είναι η εκµετάλλευση των 
συλλεγόµενων τιµών από το ασύρµατο µέσο και η υλοποίηση του µοντέλου του Gilbert 
Elliott, το οποίο περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 και την παράγραφο 3.7.2, προκειµένου να 
υπολογιστεί η χρησιµοποίηση του ασύρµατου καναλιού. Εναλλακτικά, αν είναι διαθέσιµη η 
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πληροφορία σχετικά µε το βαθµό χρησιµοποίησης του καναλιού, τότε η διαθέσιµη 
χωρητικότητα µπορεί άµεσα να υπολογιστεί. Σε κάθε περίπτωση, το στοιχείο αυτό µπορεί να 
τροφοδοτήσει το αντίστοιχο στοιχείο του Επιπέδου µη-Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης 
∆εδοµένων µε την κατάλληλη τιµή για τη διόρθωση της διαθέσιµης χωρητικότητας στον 
υποκείµενο κόµβο δικτύου. 

Στο Επίπεδο µη-Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων (Offline Data Management Layer) 
µπορούµε να διακρίνουµε τα ακόλουθα δοµικά στοιχεία: 

� Επεξεργαστής Κίνησης: το στοιχείο αυτό αναλαµβάνει την επεξεργασία των δειγµάτων που 
έχουν συλλεχθεί στον Συλλέκτη ∆ειγµάτων. Ο σκοπός του είναι η επεξεργασία των 
δειγµάτων για τον υπολογισµό των στατιστικών δεδοµένων της κίνησης που διέρχεται µέσα 
από τον κόµβο δικτύου, µε βάση τον αλγόριθµο προσέγγισης των χαρακτηριστικών αυτό-
οµοιότητας της κίνησης που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6. Όταν η επεξεργασία 
ολοκληρωθεί, οι νέες τιµές των στατιστικών δεδοµένων προωθούνται προς χρήση σε κάθε 
ενδιαφερόµενο στοιχείο του Επιπέδου Επιγραµµικής και µη ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων. 
Αυτοµάτως, τα ιστορικά δεδοµένα της κίνησης που είναι αποθηκευµένα στον Συλλέκτη 
∆ειγµάτων σβήνονται, ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία συλλογής δειγµάτων για την επόµενη 
περίοδο παρατήρησης. Σε χρονικά διαστήµατα, τα οποία ορίζονται από την κρίσιµη κλίµακα 
χρόνου, που καθορίζεται από την ανάλυση που παρατίθεται στην παράγραφο 7.7 παρακάτω, 
το στοιχείο αυτό καλείται να υπολογίσει το µέσο ρυθµό µετάδοσης των ροών κίνησης, ώστε 
η παράµετρος αυτή να χρησιµοποιηθεί από τον Αποδοχέα Ροών. 

� Ανανεωτής Πληροφοριών Αποδοχής: το στοιχείο αυτό έχει ορισθεί µόνο για λόγους 
συµπλήρωσης. Ουσιαστικά, αποτελεί τον εκπρόσωπο του Αποδοχέα Ροών στο Επίπεδο µη-
Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων και αναλαµβάνει να ανανεώσει τις τιµές των 
παραµέτρων που συµβάλλουν στη λήψη των αποφάσεων αποδοχής. Συνεπώς, ζητά από τον 
Επεξεργαστή Κίνησης για τις νέες τιµές των περιγραφέων, που χαρακτηρίζουν την 
υπάρχουσα στο δίκτυο κίνηση, και από τον Εκτιµητή ∆ιαθέσιµης Χωρητικότητας, που 
αναφέρεται αµέσως µετά, για την κατάσταση της τρέχουσας τιµής της διαθέσιµης 
χωρητικότητας του κόµβου δικτύου.  

� Εκτιµητής ∆ιαθέσιµης Χωρητικότητας: το στοιχείο αυτό αναλαµβάνει να κάνει µια εκτίµηση 
της διαθέσιµης χωρητικότητας του δικτυακού κόµβου για να χρησιµοποιηθεί από τον 
Αποδοχέα Ροών. Στην πραγµατικότητα, το στοιχείο αυτό εξαρτάται άµεσα από την 
υποκείµενη δικτυακή τεχνολογία, καθώς χρησιµοποιεί µοντέλα προσέγγισης της 
χωρητικότητας κάτω ζεύξης και διορθώνει την προκύπτουσα τιµή, µε βάση την ενηµέρωση 
που λαµβάνει από το Στοιχείο Παρακολούθησης Ζεύξης για την κατάσταση της ποιότητας 
του ασύρµατου µέσου. Σαν παράδειγµα λειτουργίας αυτού του στοιχείου, µπορούµε να 
αναφέρουµε την υλοποίηση του µοντέλου υπολογισµού της χωρητικότητας του δικτύου 
WLAN, µε βάση των αριθµό των χρηστών που υπάρχουν στο σύστηµα, όπως αυτό 
αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.1 του κεφαλαίου 3. 
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Οι λειτουργίες που συντελούνται σε αυτά τα δύο επίπεδα είναι φανερό ότι διαφέρουν κατά βάση 
στο χρόνο απόκρισης και ανανέωσης της πληροφορίας τους. Έτσι, τα στοιχεία του Επιπέδου 
Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων αντιδρούν αµέσως στην επιβολή εξωτερικών 
ερεθισµάτων. Αντιθέτως, τα στοιχεία του Επιπέδου µη-Επιγραµµικής ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων 
εκτελούν τις λειτουργίες τους, όταν ολοκληρωθεί η αντίστοιχη λειτουργία των στοιχείων του πιο 
πάνω επιπέδου. Ο χρόνος ανανέωσης της πληροφορίας κάθε στοιχείου του δυναµικού 
συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα περιγραφεί στησυνέχεια αυτού του κεφαλαίου. 

Εδώ, πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι ο Επεξεργαστής Κίνησης έχει θεωρηθεί στη γενική 
περίπτωση, στην οποία οι υπηρεσίες που προσφέρονται από τους Παρόχους Υπηρεσιών 
διαθέτουν µηχανισµούς παρακολούθησης και πρωτόκολλα ανίχνευσης συµφόρησης (όπως το 
TCP) στην πλευρά του εξυπηρετητή υπηρεσίας. Αυτό σηµαίνει ότι ο Συλλέκτης ∆ειγµάτων 
συλλέγει τα εισερχόµενα δείγµατα για όλες τις ροές, είτε αυτές υλοποιούν το πρωτόκολλο 
µεταφοράς TCP είτε το UDP. Πάντως, πρέπει να τονίσουµε το γεγονός ότι η αίτηση 
εξυπηρέτησης που φθάνει από το στρώµα διαπραγµάτευσης υπηρεσιών, µπορεί να περιλαµβάνει, 
για την περίπτωση των µη προσαρµοστικών UDP ροών, σαν περιγραφείς κίνησης το σύνολο των 
παραµέτρων µοντελοποίησης των πηγών IFP και της κίνησης Poisson, οι οποίες διατηρούνται 
αναλλοίωτες από την κατάσταση συµφόρησης του δικτύου. 

Ο απώτερος στόχος του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών είναι να µπορεί να 
διαµορφώνει γρήγορα αποφάσεις, σχετικά µε την αποδοχή ή απόρριψη των ροών που επιθυµούν 
να εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο. Τονίζουµε ότι οι λειτουργίες που επιτελούνται από τον 
Αποδοχέα Ροών είναι ανεξάρτητες από τις αντίστοιχες λειτουργίες όλων των άλλων στοιχείων 
του συστήµατος και, κατά συνέπεια, ο χρόνος απόκρισης αυτού του στοιχείου παραµένει 
αµετάβλητος από το χρόνο απόκρισης των υπόλοιπων στοιχείων. Η επόµενη παράγραφος κάνει 
µία ανάλυση των χαρακτηριστικών λειτουργίας του Αποδοχέα Ροών, ο οποίος αποτελεί τον 
πυρήνα του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών, που παρουσιάστηκε στην παρούσα 
παράγραφο. 

7.6. Αποδοχέας Ροών 

Η παράγραφος αυτή αναλύει τη λειτουργία του Αποδοχέα Ροών, η οποία επιτελείται στα πλαίσια 
αποδοχής ή απόρριψης της αίτησης εγκατάστασης νέων ροών σε ένα κόµβο δικτύου ασύρµατης 
πρόσβασης. Όπως µπορούµε να διακρίνουµε και από το Σχήµα 7-7, ο Αποδοχέας Ροών είναι το 
µοναδικό στοιχείο του συστήµατος που διατηρεί διεπαφή µε στοιχεία του Στρώµατος 
∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών. Παράλληλα, το Στοιχείο Παρακολούθησης Ζεύξης και ο 
Συλλέκτης ∆ειγµάτων διατηρούν µία διεπαφή µε τον κόµβο του υποκείµενου δικτύου που 
ελέγχεται από τον συγκεκριµένο Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων, ώστε να λαµβάνουν τις 
απαιτούµενες πληροφορίες από τα αντίστοιχα στοιχεία του κόµβου αυτού. 
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Σχήµα 7-8. ∆ιάγραµµα ροής για την ανανέωση των πληροφοριών του Αποδοχέα Ροών. 

Προτού αναφερθούµε στη συµπεριφορά αυτού του στοιχείου, όταν λάβει µία αίτηση για την 
εγκατάσταση µίας νέας ροής κίνησης, θα δούµε µε λεπτοµέρεια τον τρόπο ανανέωσης της 
απαιτούµενης πληροφορίας από τα υπόλοιπα στοιχεία αυτού του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών. Το Σχήµα 7-8 δείχνει το διάγραµµα ροής για την ανανέωση των πληροφοριών 
που πρέπει να διατηρεί ο Αποδοχέας Ροών προκειµένου να εφαρµόσει τον αλγόριθµο αποδοχής.  

Όπως παρατηρούµε και από το σχήµα αυτό, οι λειτουργίες που επιτελούνται από κάθε στοιχείο 
είναι ανεξάρτητες. Αυτό σηµαίνει ότι οι διαδικασίες υπολογισµού των παραµέτρων των IFP 
πηγών και της κίνησης Poisson πραγµατοποιούνται σε παράλληλα επίπεδα µε τις διαδικασίες 
παρακολούθησης της κατάστασης του ασύρµατου καναλιού και της εκτίµησης της διαθέσιµης 
χωρητικότητας του κόµβου του ασύρµατου δικτύου. Πρέπει, εδώ, να αναφέρουµε ότι στο Σχήµα 
7-8 αυτό έχει παραληφθεί ο Συλλέκτης ∆ειγµάτων, ο οποίος αναλαµβάνει µόνο να συγκεντρώσει 
τα δείγµατα της κίνησης που εισέρχεται στον συγκεκριµένο κόµβο δικτύου που φιλοξενεί το 
δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών. 

Ο Επεξεργαστής Κίνησης αναλύει τα δείγµατα που λαµβάνονται από τον Συλλέκτη ∆ειγµάτων 
για να υπολογίσει τόσο το µέσο ρυθµό της κίνησης που εισέρχεται στον ταµιευτήρα του κόµβου 
του δικτύου όσο και τα χαρακτηριστικά των παραµέτρων του µοντέλου Adv για την προσέγγιση 
των χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητας της κίνησης που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6. Η 
διάκριση µεταξύ των χαρακτηριστικών αυτών γίνεται, γιατί όπως περιγράφεται και στα 
[46][47][48], τα χαρακτηριστικά πρώτης τάξης, όπως είναι ο µέσος ρυθµός µετάδοσης πακέτων, 
µεταβάλλονται πιο γρήγορα από τα χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης, µε βάση τα οποία 
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προκύπτουν οι παράµετροι του µοντέλου αυτού. Αυτό σηµαίνει ότι ο Επεξεργαστής Κίνησης 
επεξεργάζεται τα δεδοµένα σε δύο χρόνους και ενηµερώνει αντίστοιχα τον Ανανεωτή 
Πληροφοριών Αποδοχής. 

Το Στοιχείο Παρακολούθησης Ζεύξης µε τη σειρά του διατηρεί ένα µετρητή χρόνου, µέσα στον 
οποίο παρακολουθεί το κανάλι και στο τέλος του οποίου συλλέγει την πληροφορία σχετικά µε τη 
µέση τιµή του SNR και του BER. Με βάση αυτά τα δεδοµένα, το στοιχείο αυτό υλοποιεί το 
µοντέλο του Gilbert Elliott, που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3, και δίνει µία εκτίµηση για την 
απαιτούµενη διόρθωση που πρέπει να γίνει στον υπολογισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας. Η 
τιµή του παράγοντα διόρθωσης πρέπει κατόπιν να κοινοποιηθεί στον Εκτιµητή ∆ιαθέσιµης 
Χωρητικότητας, ο οποίος έχει υπολογίσει, για ιδανικές συνθήκες καναλιού τη µέγιστη 
χωρητικότητα που διατίθεται για την εξυπηρέτηση της σύνδεσης κάτω ζεύξης του συνόλου των 
χρηστών που είναι παρόντες στην περιοχή κάλυψης του κόµβου ασύρµατου δικτύου. 

Με τον τρόπο αυτό, ο συνδυασµός των πληροφοριών, που παρέχονται από τα δύο αυτά στοιχεία, 
µπορεί να δώσει µία βελτιωµένη και πιο κοντά στην πραγµατικότητα τιµή της διαθέσιµης 
χωρητικότητας ή, ισοδύναµα, του ρυθµού εξυπηρέτησης που απολαµβάνουν, τη δεδοµένη 
χρονική στιγµή, οι ροές των χρηστών που εισέρχονται στον κόµβο δικτύου. Σε ένα τελευταίο 
στάδιο, η εκτίµηση της διαθέσιµης χωρητικότητας πρέπει να προωθηθεί στον Αποδοχέα Ροών, 
µέσω του Ανανεωτή Πληροφοριών Αποδοχής, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7-8. 

Έχοντας ως βάση τις τελευταίες τιµές για τις παραµέτρους που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά 
των διαφόρων ροών, που, ήδη, είναι εγκατεστηµένες στο δίκτυο, και εκείνες που περιγράφουν τη 
διαθέσιµη χωρητικότητα, σε µία δεδοµένη χρονική περίοδο, ο Αποδοχέας Ροών µπορεί να 
πραγµατοποιήσει τη βασική του λειτουργία, δηλαδή την απόκριση για την αποδοχή ή απόρριψη 
µίας νέας αίτησης ροής κίνησης από ένα χρήστη ή του συνόλου της προσφερόµενης κίνησης στο 
δίκτυο. Η λειτουργία αυτή διαγραµµατικά φαίνεται στο Σχήµα 7-9. 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα αυτό, ο Αποδοχέας Ροών λαµβάνει µία αίτηση εγκατάστασης 
µίας νέας ροής για µία συγκεκριµένη υπηρεσία. Η αίτηση εγκατάστασης συνοδεύεται από ένα 
σύνολο χαρακτηριστικών περιγραφέων της κίνησης. Οι περιγραφείς αυτοί αναφέρονται στο είδος 
της υπηρεσίας που ζητείται να εγκατασταθεί, το µέσο ρυθµό µετάδοσης και την κλάση της 
υπηρεσίας, η οποία προδιαγράφει και το αντίστοιχο επίπεδο ποιότητας, στο οποίο επιθυµεί ο 
χρήστης να εγκαταστήσει την υπηρεσία [26]. Με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά, ο Αποδοχέας 
Ροών µπορεί να εφαρµόσει τον αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής, ο οποίος συνοψίζεται στην σχέση 
(7-8) που περιγράφεται στην παράγραφο 7.4.1. Η σχέση αυτή αναφέρει ότι το εύρος ζώνης που 
ανατίθεται σε κάθε ροή κίνησης εκφράζεται από την Συνάρτηση του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης 
και για την περίπτωσή µας, επειδή προσοµοιώνουµε τις ροές µε µοντέλα MMFP, αυτό δίνεται 
από την σχέση (7-11). 

Επίσης, όπως παρατηρείται και από το Σχήµα 7-9, η απόφαση του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής 
για την αποδοχή της νέας αίτησης εγκατάστασης ροής από µία υπηρεσία έχει σαν αποτέλεσµα 
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την κοινοποίηση αυτής της απόφασης στον Επεξεργαστή Κίνησης και στον Εκτιµητή ∆ιαθέσιµης 
Χωρητικότητας, µέσω του Ανανεωτή Πληροφοριών Αποδοχής. 

Αποδοχέας Ροών
Στοιχεία Στρώµατος 

∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών

Ανανεωτής
Πληροφοριών
Αποδοχής

Επεξεργαστής
Κίνησης

Αίτηση εγκατάστασης ροής κίνησης

Αλγόριθµος 
ελέγχου 
αποδοχής

Αποδοχή/Απόρριψη ροής
Κοινοποίηση της απόφασης 
για την αποδοχή της νέας ροής

Κοινοποίηση της απόφασης 
για την αποδοχή της νέας ροής

Εκτιµητής 
∆ιαθέσιµης 

Χωρητικότητας
Αποδοχέας Ροών

Στοιχεία Στρώµατος 
∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών

Ανανεωτής
Πληροφοριών
Αποδοχής

Επεξεργαστής
Κίνησης

Αίτηση εγκατάστασης ροής κίνησης

Αλγόριθµος 
ελέγχου 
αποδοχής

Αποδοχή/Απόρριψη ροής
Κοινοποίηση της απόφασης 
για την αποδοχή της νέας ροής

Κοινοποίηση της απόφασης 
για την αποδοχή της νέας ροής

Εκτιµητής 
∆ιαθέσιµης 

Χωρητικότητας

 

Σχήµα 7-9. Λειτουργία ελέγχου αποδοχής του Αποδοχέα Ροών. 

Ειδικεύοντας στη λειτουργία του Αποδοχέα Ροών και µε γνώµονα τα δύο βασικά είδη κίνησης 
που παρατηρούµε στα σύρµατα δίκτυα ΙΡ (ανάλογα µε το πρωτόκολλο του στρώµατος 
µεταφοράς), µπορούµε να πούµε ότι ο Αποδοχέας Ροών αναλαµβάνει, σε περιπτώσεις 
συµφόρησης, να προβλέψει τη διαµόρφωση του εύρους ζώνης των TCP ροών, µε βάση όσα 
έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 5.5 του κεφαλαίου 5. Αυτό σηµαίνει ότι, ενώ για τις κλάσεις 
χρηστών UDP διατηρούνται οι τιµές των παραµέτρων µοντελοποίησης, οι οποίες έχουν προκύψει 
από την ανάλυση του Επεξεργαστή Κίνησης, για τους χρήστες TCP πραγµατοποιείται µία 
προσαρµογή του εύρους ζώνης ανά ροή, η οποία έχει να κάνει µε τον προβλεπόµενο επιτεύξιµο 
ρυθµό µετάδοσης. Όπως έχει αναφερθεί και στην παράγραφο 5.5, εάν θεωρήσουµε πλήρη 
δικαιοσύνη του πρωτοκόλλου TCP, τότε ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής θα πρέπει να εκτιµήσει 
την απαιτούµενη µείωση του µέσου ρυθµού µετάδοσης των ροών αυτών, ώστε να καταλάβουν το 
υπολειπόµενο εύρος ζώνης. Το υπολειπόµενο εύρος ζώνης ορίζεται από τη διαθέσιµη 
χωρητικότητα του κόµβου του ασύρµατου δικτύου, µε βάση την τιµή που προκύπτει από την 
ενηµέρωση του Αποδοχέα Ροών από τον Εκτιµητή ∆ιαθέσιµης Χωρητικότητας, µείον το 
άθροισµα των Ισοδυνάµων Εύρων Ζώνης όλων των παρουσών ροών UDP, οι οποίες δεν έχουν 
ανάδραση και, συνεπώς, δεν προβλέπεται αλλαγή των χαρακτηριστικών µετάδοσης αυτών. 
Σηµειώνουµε ότι η εκτίµηση της συµπεριφοράς των ροών TCP που αναλαµβάνει να κάνει ο 
αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής, η οποία προκύπτει από την αποδοχή µίας επιπλέον ροής κίνησης 
στον κόµβο δικτύου, είναι εκείνη που καθορίζεται από την έννοια Bulk-Transfer-Capacity 
(BTC), η οποία χρησιµοποιείται στα [49][50]. Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του 
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αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής, παραθέτουµε το διάγραµµα ροής του, το οποίο υλοποιείται από 
τον Αποδοχέα Ροών. Το διάγραµµα αυτό απεικονίζεται στο Σχήµα 7-10. 

Αίτηση εγκατάστασης νέας 
ροής κίνησης

Υπολογισµός της τιµής των Συναρτήσεων 
Ισοδύµανου Εύρους Ζώνης ανά κλάση 

ροών

∑
=

≤
K

j
jj cBan

1
)/(ε

Αποδοχή 
προσφερόµενης 

κίνησης 

Όχι

Υπολογισµός 
Υπολειπόµενου 
Εϋρους Ζώνης

Προσαρµογή 
µέσου ρυθµού 

µετάδοσης ροών 
TCP

Επαναπροσδιορισµός της 
τιµής των Συναρτήσεων 

Ισοδύµανου Εύρους Ζώνης 
για τις ροές TCP

Παραβιάζεται ο ελάχιστος 
µέσος ρυθµός των TCP ροών ?

Όχι

Απόρριψη 
προσφερόµενης 

κίνησης 

Ναι

Ναι

 

Σχήµα 7-10. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής του Αποδοχέα Ροών. 

Το γεγονός ότι ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής που περιγράφεται στο Σχήµα 7-10 θεωρεί ότι σε 
περίπτωση συµφόρησης απαιτείται η µείωση του µέσου ρυθµού µετάδοσης όλων των TCP ροών, 
ώστε αυτές να καταλάβουν όλο το υπολειπόµενο εύρος ζώνης, δεν παραβιάζει σε καµία 
περίπτωση τη φύση αυτού του πρωτοκόλλου. Ο αλγόριθµος αυτός κάνει µία εκτίµηση του 
ρυθµού µετάδοσης των TCP ροών, αλλά, προφανώς, δεν υιοθετεί την τιµή αυτή για µελλοντική 
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της χρήση. Αυτό σηµαίνει ότι η πραγµατική µείωση που υφίσταται ο µέσος ρυθµός των ροών 
αυτών καθορίζεται την αµέσως επόµενη χρονική περίοδο, κατά την οποία ο Επεξεργαστής 
Κίνησης αναλαµβάνει να υπολογίσει το µέσο ρυθµό µετάδοσης όλων των ροών που εισέρχονται 
στον κόµβο δικτύου. Αφού υπολογιστεί η τιµή αυτή, ο Επεξεργαστής Κίνησης ενηµερώνει τον 
Αποδοχέα Ροών για την πραγµατική τιµή του µέσου ρυθµού µετάδοσης, η οποία και 
χρησιµοποιείται καθ’ όλη τη διάρκεια του επόµενου διαστήµατος παρατήρησης. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι η συµπεριφορά του Αποδοχέα Ροών στο 
δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών είναι σηµαντική και εξαρτάται από τις πολιτικές 
των Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. Για τις απαιτήσεις αυτής της εργασίας, οι 
απαιτήσεις ποιότητας ανά υπηρεσία εξαρτώνται από το υποκείµενο πρωτόκολλο του στρώµατος 
µεταφοράς. Αυτό σηµαίνει ότι, προκειµένου για UDP υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, τα 
κριτήρια ποιότητας που τίθενται είναι ενδεικτικά της ανοχής τέτοιων υπηρεσιών σε µία µέγιστη 
τιµή καθυστέρησης µετάδοσης πακέτων ανά ροή µέσα από τον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου, 
η οποία επιτρέπεται να παραβιάζεται µε µία συγκεκριµένη πιθανότητα. Αντιθέτως, για το σύνολο 
των TCP ροών, ο στόχος των κριτηρίων ποιότητας είναι η εξασφάλιση ενός ελάχιστου µέσου 
ρυθµού µετάδοσης, ο οποίος αντιστοιχίζεται ευθέως σε µία µέση χρονική διάρκεια λήψης της 
υπηρεσίας. 

Η επιβολή απαιτήσεων ποιότητας στις TCP ροές είναι αναγκαία, γιατί επηρεάζει τις αντίστοιχες 
απαιτήσεις και των υπόλοιπων ροών µέσα σε ένα κόµβο δικτύου [22]. Αυτό οφείλεται, 
πρωτίστως, στο γεγονός ότι τα φαινόµενα ανάδρασης, που παρουσιάζει η συµπεριφορά αυτού 
του πρωτοκόλλου, έχουν σαν αποτέλεσµα την ελάττωση του ρυθµού µετάδοσης των TCP ροών. 
Κάτι τέτοιο, όµως, συνεπάγεται και την αύξηση της πιθανότητας απωλειών στο δίκτυο, το οποίο 
έχει άµεση επίδραση στη διαθέσιµη χωρητικότητα. Παράλληλα, η ελάττωση του ρυθµού 
µετάδοσης των TCP ροών πέρα από ένα κατώφλι σηµαίνει ότι οι αντίστοιχοι χρήστες χρειάζεται 
να περιµένουν περισσότερη ώρα από την αναµενόµενη για να λάβουν το περιεχόµενο της 
υπηρεσίας. Σαν αποτέλεσµα, οι χρήστες εγκαταλείπουν την πρόσβαση στην υπηρεσία και, µε τον 
τρόπο αυτό, αυξάνουν τόσο την πιθανότητα τερµατισµού (dropping rate) όσο και την 
αναξιοπιστία του υποκείµενου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. 

7.7. Κλίµακα Χρόνου Παρατήρησης των Πραγµατικών ∆εδοµένων 

Ένας παραδοσιακός µηχανισµός ελέγχου αποδοχής υποθέτει ότι οι περιγραφείς κίνησης 
παρέχονται από τον ίδιο τον τελικό χρήστη ή από την εφαρµογή κατά τη διάρκεια εγκατάστασης 
µίας ροής κίνησης. Μια τέτοια λογική, όπως αποδείχθηκε παραπάνω, υπόκειται σε ένα σύνολο 
προβληµάτων. Το σηµαντικότερο είναι ότι η κάθε εφαρµογή παράγει κίνηση, της οποίας τα 
χαρακτηριστικά δεν µπορούν να προβλεφθούν, γιατί τόσο το ασύρµατο κανάλι µετάδοσης όσο 
και η υπέρθεση διαφορετικών ειδών κίνησης στο ίδιο κανάλι διαφοροποιούν σηµαντικά τους 
περιγραφείς µιας συγκεκριµένης ροής κίνησης. Συνεπώς, είναι απαραίτητη η ύπαρξη µηχανισµών 
µάθησης της κατάστασης της κίνησης, όταν αυτή εισέρχεται σε ένα συγκεκριµένο κοµµάτι 
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δικτύου και αθροίζεται µε άλλες ροές. Αυτό έχει σαν συνέπεια την κατά το δυνατόν καλύτερη 
απεικόνιση της προσφερόµενης κίνησης σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή και την κατάλληλη από 
τον µηχανισµό ελέγχου λήψη απόφασης, σχετικά µε τη δυνατότητα εγκατάστασης ή όχι της 
εισερχόµενης κίνησης. 

Επειδή το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών στηρίζεται στη γνώση της κατάστασης 
του δικτύου και της κίνησης που εισέρχεται σε αυτό, αντιµετωπίζει τέτοια προβλήµατα και 
µεταφέρει το πρόβληµα ανάθεσης των κατάλληλων τιµών για την περιγραφή της κίνησης από 
την εφαρµογή στο δίκτυο. Μέσα από διαδικασίες παρακολούθησης και µέτρησης των 
κατάλληλων στατιστικών δεδοµένων κίνησης, ο µηχανισµός αυτός επιτρέπει στα δίκτυα να έχουν 
γνώση της κατάστασης τόσο της ίδιας της κίνησης όσο και του δικτύου, πάνω από το οποίο αυτή 
εξυπηρετείται. Με ένα τέτοιο τρόπο, αποφεύγονται προβλήµατα ανεπαρκούς περιγραφής της 
κίνησης από τη µεριά του τελικού χρήστη, όπως είναι η περιγραφή µιας εφαρµογής, µε βάση το 
µέγιστο δυνατό ρυθµό παραγωγής και µετάδοσης δεδοµένων. Επίσης, είναι εφικτή η καλύτερη 
αξιοποίηση των πόρων του δικτύου για όλη την πιθανή διάρκεια µιας συνόδου πακέτων 
δεδοµένων. Τέλος, µε βάση τα συµπεράσµατα της θεωρίας των µεγάλων αριθµών, είναι 
προφανές ότι, υπό την παρουσία πλήθους ροών σε ένα κόµβο δικτύου, είναι ευκολότερος ο 
προσδιορισµός των στατιστικών χαρακτηριστικών της συνολικής αθροιστικής κίνησης των 
κλάσεων χρηστών, παρά των ανεξάρτητων ροών. Κάτι τέτοιο, άλλωστε, είναι θεµιτό, αφού σε 
περιπτώσεις υπέρθεσης ροών, η συµπεριφορά της συνολικής αθροιστικής κίνησης καθορίζει την 
ποιότητα που παρέχεται σε µια µεµονωµένη ροή. 

Μια σηµαντική παράµετρος που πρέπει να µετρηθεί κατά τη διαδικασία των λειτουργιών που 
επιτελούνται από το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής είναι ο χρόνος, για τον οποίο το 
καλιµπράρισµα των παραµέτρων που συµβάλλουν στην απόφαση του αλγορίθµου ελέγχου 
αποδοχής ισχύει. Αυτό σηµαίνει ότι οι περιγραφείς κίνησης έχουν µια ορισµένη διάρκεια ζωής, η 
οποία εξαρτάται από τη δυναµική των ανεξάρτητων ροών, από την αντίστοιχη διακύµανση της 
δυναµικής συµπεριφοράς της συνολικής κίνησης και από το µηχανισµό ελέγχου. 

Ο καθορισµός της τιµής του χρόνου παρακολούθησης της κίνησης εξαρτάται από δύο 
σηµαντικούς παράγοντες [46][51]. Από τα χαρακτηριστικά των αφίξεων γεγονότων στο δίκτυο 
και από τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά της αποχώρησης γεγονότων από το δίκτυο. Ο ρυθµός 
εξυπηρέτησης που διατίθεται για να εξυπηρετήσει ένα σύνολο ανεξάρτητων ροών παρουσιάζει 
διακυµάνσεις γύρω από µια µέση τιµή. Τέτοιες διακυµάνσεις, µπορούν να οφείλονται στη 
χρονική διακύµανση του αριθµού των ροών στο σύστηµα και, προφανώς, στην αντίστοιχη 
διακύµανση της διαθέσιµης από το δίκτυο χωρητικότητας, λόγω της ιδιαιτερότητας του 
ασύρµατου καναλιού.  

∆ίνοντας έµφαση στην προστασία των, ήδη, εγκατεστηµένων υπηρεσιών που βρίσκονται σε 
εξέλιξη και συνεπώς κρατώντας την πιθανότητα τερµατισµού των υπηρεσιών αυτών χαµηλή 
(κάτι, το οποίο είναι επιθυµητό, σύµφωνα µε το [52]), ο σκοπός είναι να εξοικονοµηθεί µέρος 
των πόρων από τις ροές, οι οποίες εγκαταλείπουν την περιοχή εποπτείας του µηχανισµού 
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ελέγχου. Τέτοιες ροές κίνησης µπορεί είτε να τερµατίζονται είτε να υπάγονται σε διαδικασίες 
µεταγωγής σε άλλη περιοχή εξυπηρέτησης. Ο ρυθµός, µε τον οποίο οι ροές εγκαταλείπουν την 
περιοχή εποπτείας, είναι ευθέως ανάλογος του αριθµού των χρηστών, έστω , µέσα στην 

περιοχή αυτή και διαστασιολογείται από το µέσο χρόνο κράτησης καναλιού  όλων των 

υπαρχόντων ροών. Αυτός είναι ο µέγιστος ρυθµός, µε τον οποίο µειώνονται οι χρήστες του 

δικτύου, και συµβολίζεται µε 

n

hT

hd TrnT /≈ , όπου r  είναι ο µέσος ρυθµός ροής ανά χρήστη. 

Υποθέτουµε ότι η διαθέσιµη χωρητικότητα παρουσιάζει διακυµάνσεις σε µία ορισµένη κλίµακα 

χρόνου  και, όπως αποδεικνύεται στο [46], οι διακυµάνσεις αυτές είναι ανάλογες του aT rn  και 

της τάξης του n . Εάν , ο ρυθµός διακύµανσης της διαθέσιµης χωρητικότητας είναι 

πολύ πιο γρήγορος από τον αντίστοιχο ρυθµό αναχώρησης ροών από το δίκτυο. Σε αυτήν την 
περίπτωση, απαιτείται η ανάθεση επιπλέον εύρους ζώνης ή αποθηκευτικού χώρου στους 
ταµιευτήρες, το οποίο θα εξυπηρετήσει τις περιόδους εκρηκτικότητας της κίνησης. Συνεπώς, η 
πλήρης αξιοποίηση των πόρων του δικτύου δεν είναι εφικτή. 

ad TT <<

Στην περίπτωση, όµως, που , τότε ο ρυθµός διακύµανσης της διαθέσιµης 

χωρητικότητας είναι πολύ πιο αργός από τον αντίστοιχο ρυθµό αναχώρησης ροών από το δίκτυο 
και δεν απαιτείται η ανάθεση επιπλέον εύρους ζώνης. Αντίθετα, οι διακυµάνσεις αυτές µπορούν 
να απορροφηθούν, ελέγχοντας τον αριθµό των ροών που µένουν στο σύστηµα, επιτρέποντας 
µόνο όσες οδηγούν σε συνολικό εύρος ζώνης που δεν υπερβαίνει τη διαθέσιµη χωρητικότητα του 

δικτύου. Σύµφωνα µε το [46], η παράµετρος 

ad TT >>

n
TT h

cr =  ονοµάζεται κρίσιµη κλίµακα χρόνου και 

διαµορφώνει το ρυθµό ανανέωσης των δεδοµένων του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών. 

Γενικά, η διακύµανση της διαθέσιµης χωρητικότητας πραγµατοποιείται σε πολλές κλίµακες 
χρόνου, το οποίο σηµαίνει ότι χρειάζεται να γίνει σαφής διαχωρισµός µεταξύ των περιοχών 
υψηλής και χαµηλής διακύµανσης σε σχέση µε τον ρυθµό αναχώρησης ροών από το δίκτυο. 
Έτσι, εκείνες οι ροές κίνησης που έχουν κλίµακα χρόνου πολύ µικρότερη από την κρίσιµη 
χρονική κλίµακα µπορούν να αντισταθµιστούν από την αποδοχή και αναχώρηση ροών από το 
σύστηµα. Αντιθέτως, οι ροές κίνησης που έχουν κλίµακα χρόνου πολύ µεγαλύτερη από την 

κρίσιµη κλίµακα χρόνου  πρέπει να αντιµετωπιστούν µε ανάθεση πλεονάζοντος εύρους ζώνης 

από το δίκτυο ή αποθηκευτικού χώρου. Συµπερασµατικά, οι διακυµάνσεις αργής χρονικής 
κλίµακας πρέπει να ανιχνεύονται, ώστε να µπορούν να αντισταθµιστούν, ενώ τα στατιστικά 
δεδοµένα των διακυµάνσεων γρήγορης κλίµακας χρόνου πρέπει να µετρούνται, ώστε το 
κατάλληλο ποσό πλεονάζοντος εύρους ζώνης να µπορεί να διατεθεί ανά πάσα στιγµή.  

crT

Το γεγονός ότι η κρίσιµη κλίµακα χρόνου είναι ανάλογη του µέσου χρόνου κράτησης καναλιού 
είναι δεδοµένο. Εκείνο, όµως, το οποίο είναι σηµαντικό, είναι το ότι η κρίσιµη κλίµακα χρόνου 
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διαβαθµίζεται ανάλογα µε τον παράγοντα n/1 . Αυτό συµβαίνει, γιατί ο συνολικός ρυθµός 
αναχώρησης ροών από το δίκτυο αυξάνει γραµµικά µε το n, ενώ οι διακυµάνσεις αυξάνουν µόνο 

µε n . Συνεπώς, οι περισσότερες διακυµάνσεις µπορούν να αντισταθµιστούν από τις ροές που 

αποχωρούν από το σύστηµα, οδηγώντας, µε αυτόν τον τρόπο, σε µικρές τιµές για την κρίσιµη 
κλίµακα χρόνου. 

Μια σηµαντική διαπίστωση του [46] είναι το γεγονός ότι το συνολικό φορτίο που παράγεται από 
την υπέρθεση πλήθους ανεξάρτητων ροών, ανεξάρτητα από το βαθµό οµοιογένειας που 
παρουσιάζουν, είναι πιο ευαίσθητο στις διακυµάνσεις της µέσης τιµής, η οποία είναι ένα 
χαρακτηριστικό πρώτου βαθµού, σε σχέση µε τις διακυµάνσεις του δεύτερης τάξης 
χαρακτηριστικού της διασποράς. Η ανάλυση της επίδοσης του αλγορίθµου, που παρουσιάζεται 

στο [46], δείχνει την καταλληλότητα στην επιλογή του  σαν την κρίσιµη κλίµακα χρόνου για 

την ανίχνευση των διακυµάνσεων της µέσης τιµής, ενώ ένα πολύ µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 

ελέγχου , µε 

crT

crs KTT = 1>>K , είναι αρκετό για την εκτίµηση των διακυµάνσεων της 

διασποράς. 

Γενικά, οι αλγόριθµοι αποδοχής κάνουν µια υπόθεση διαχωρισµού µεταξύ δύο κλιµάκων χρόνου, 
µίας για την περίοδο εκρηκτικής κίνησης και µία για την άφιξη και αναχώρηση ροών. Με αυτήν 
την υπόθεση, οι αλγόριθµοι αυτοί βασίζονται µόνο στα στατιστικά χαρακτηριστικά της χρονικής 
κλίµακας της εκρηκτικής περιόδου για τη λήψη αποφάσεων, όπως είναι στην περίπτωση του 
ισοδύναµου εύρους ζώνης. Σε µία τέτοια περίπτωση, η διάρκεια ζωής των ανεξάρτητων ροών ή 
συνόδων δεν λαµβάνεται υπόψη και, συνεπώς, η ανάλυση του συστήµατος απλοποιείται σε µία 
στατική διαδικασία, η οποία περιλαµβάνει τον υπολογισµό του χωρίου αποδοχής ροών για 
δεδοµένες απαιτήσεις ποιότητας, µε βάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά της εκρηκτικής 
κίνησης. 

Η ενσωµάτωση των δυναµικών χαρακτηριστικών των αφίξεων και αναχωρήσεων ροών στο 
δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών αναδεικνύει τη σπουδαιότητα ύπαρξης της κρίσιµης 
κλίµακας χρόνου. Οι διακυµάνσεις σε µικρές ή µεγάλες χρονικές κλίµακες σε σχέση µε την 
κρίσιµη κλίµακα χρόνου µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τον διαχωρισµό των κλιµάκων χρόνου 

σε σχέση µε το , όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Έτσι, ο διαχωρισµός αυτός οδηγεί σε ένα 

αντίστοιχο διαχωρισµό των χρονικών κλιµάκων για τις διακυµάνσεις της χωρητικότητας. Σε κάθε 
περίπτωση, η γνώση των χρονικών περιόδων ανανέωσης της πληροφορίας είναι ένα σηµαντικό 
κεφάλαιο για την πλήρη περιγραφή ενός αποδοτικού και ευέλικτου συστήµατος ελέγχου 
αποδοχής. Ωστόσο, η µέτρηση αυτής της παραµέτρου δεν αποτελεί αντικειµενικό σκοπό αυτής 
της εργασίας, αλλά, όπου απαιτείται, γίνεται χρήση των όσων έχουν, γενικά, αναφερθεί στη 
βιβλιογραφία και συνοψίστηκαν στην παράγραφο αυτή. 

crT
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7.8. Συµπεράσµατα 

Το κεφάλαιο αυτό έδωσε τα γενικά γνωρίσµατα των µηχανισµών ελέγχου αποδοχής και 
περιέγραψε τις βασικές απαιτήσεις τέτοιων µηχανισµών για την κάλυψη των απαιτήσεων για την 
εγγύηση της ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών. Επίσης, το κεφάλαιο αυτό οριοθέτησε το 
πρόβληµα της ανάπτυξης και υλοποίησης ενός αποδοτικού συστήµατος ελέγχου αποδοχής για τη 
διαχείριση των δικτυακών πόρων στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ και την εγγύηση των κριτηρίων 
ποιότητας του προσφερόµενου φορτίου, στην περίπτωση της σύνδεσης κάτω ζεύξης. 

Με βάση τα συµπεράσµατα των προηγούµενων κεφαλαίων, έκανε µια ανασκόπηση της θεωρίας 
της Συνάρτησης του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης, η οποία παρέχει ασυµπτωτική, αλλά αξιόπιστη, 
προσέγγιση της συµπεριφοράς της ουράς αναµονής σε ένα ταµιευτήρα δικτύου. Το βασικό της 
γνώρισµα είναι η έννοια της αθροιστικότητας και η ύπαρξη απλών εκφράσεων για την περίπτωση 
Μαρκοβιανών πηγών MMFP, βάσει των οποίων µπορούν να περιγραφούν τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά των ροών κίνησης που παράγονται από την υποστήριξη πολλαπλών υπηρεσιών 
στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. Τέλος, το κεφάλαιο αυτό περιέγραψε την αρχιτεκτονική και τα βασικά 
δοµικά στοιχεία ενός δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Το σύστηµα αυτό 
ανταποκρίνεται στις αλλαγές των χαρακτηριστικών τόσο της κίνησης όσο και της διαθέσιµης 
χωρητικότητας της υποκείµενης δικτυακής τεχνολογίας και, κατά συνέπεια, µπορεί να λάβει 
αξιόπιστες αποφάσεις για την αποδοχή ή απόρριψη των εισερχόµενων αιτήσεων εγκατάστασης 
ροών κίνησης. 
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Κεφάλαιο 8  
Αποτελέσµατα 

8.1. Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή του 
αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής ροών κίνησης για την εξασφάλιση της απαιτούµενης ποιότητας, 
µε γνώµονα τα διάφορα κριτήρια που θέτουν οι χρήστες και τα οποία αντιστοιχίζονται σε 
παραµέτρους των υποκείµενων δικτυακών τεχνολογιών. Προς το σκοπό αυτό, παρατίθεται ένα 
σύνολο εξοµοιώσεων για την αποτίµηση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου αποδοχής µε 
µεταβαλλόµενο προσφερόµενο φορτίο, το οποίο παράγεται από διάφορα είδη υπηρεσιών. 

Τέλος, το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώνεται µε την παράθεση ενός συνόλου από παραδείγµατα της 
συνδυασµένης χρήσης του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, που 
παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, µε το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών, που 
παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 7. 

8.2. Επίδοση του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών 

Έχοντας αναλύσει στο κεφάλαιο 6 τις µεθόδους που αποσκοπούν στην περιγραφή της κίνησης ΙΡ 
και την προσέγγιση των χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητάς της, προχωράµε στη µελέτη των 
µηχανισµών που εξασφαλίζουν την απαιτούµενη ποιότητα σε µία υπηρεσία ή σε ένα σύνολο 
υπηρεσιών. Έτσι, στην παράγραφο αυτή, εστιάζουµε στον αλγόριθµο αποδοχής ροών κίνησης, 
που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 7, στα πλαίσια λειτουργίας του Αποδοχέα Ροών του  
δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών, για τον καθορισµό του χωρίου αποδοχής ενός 
ασύρµατου δικτύου, δεδοµένου του προσφερόµενου φορτίου και των αντίστοιχων απαιτήσεων 
ποιότητας ανά υπηρεσία ή ακόµα και ροή υπηρεσίας. 

8.2.1. Καθορισµός του χωρίου αποδοχής χρηστών 

Η παράγραφος αυτή κάνει µία εισαγωγή στην έννοια του χωρίου αποδοχής χρηστών. Προς το 
σκοπό αυτό, παρατίθεται το ακόλουθο απλό παράδειγµα. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, 
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εξετάζουµε δύο τυχαίες ροές κίνησης, οι οποίες διακρίνονται από διαφορετικά χαρακτηριστικά. 
Υποθέτουµε ότι οι ροές αυτές στηρίζονται σε πρωτόκολλα χωρίς επιβεβαίωση λήψης, ώστε η 
κατάσταση συµφόρησης του δικτύου να µην µεταβάλλει τον ρυθµό µετάδοσης. Με άλλα λόγια, 
υποθέτουµε ότι οι ροές αυτές υλοποιούν ένα πρωτόκολλο παρόµοιο του UDP. 

Έστω ότι η πρώτη ροή F1 ακολουθεί την Pareto κατανοµή για το µέγεθος των πακέτων, µε 
παραµέτρους  και . Ο µέσος ρυθµός µετάδοσης µετράται στα . Η 

δεύτερη ροή F2 παράγει πακέτα, το µέγεθος των οποίων µεταβάλλεται σύµφωνα µε την Pareto 
κατανοµή µε παραµέτρους  και 

25.1=a 50=b kbpsbr 1501 =

2.1=a 150=b . Ο µέσος ρυθµός µετάδοσης µετράται στα 
. Εφαρµόζουµε την ανάλυση του κεφαλαίου 6 για να καθορίσουµε τις 

απαραίτητες παραµέτρους των IFP πηγών, καθώς και της κίνησης Poisson. Ο Πίνακας 8-1 
συνοψίζει τις παραµέτρους του µοντέλου µας για τις δύο ροές F1 και F2. 

kbpsbr 2752 =

Πίνακας 8-1. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών και της κίνησης Poisson για τις ροές 
κίνησης F1 και F2. 

F1 F2 
D 

offon /λ  onµ  offµ  offon /λ  onµ  offµ  

1 7.0847 0.25 0.016725 5.5726 0.2 0.015367 
2 1.6875 0.014059 0.0024809 0.4420 0.0043089 0.00082074 
3 1.5056 0.00079057 0.00013951 0.0784 9.2832e-5 1.7682e-5 
4 1.1357 4.4457e-5 7.8454e-6 0.0146 2e-6 3.8095e-7 

0.7589=Poissonλ 1.6574=Poissonλ  

Αναφερόµαστε, τώρα, στα κριτήρια ποιότητας που τίθενται από καθεµία από τις ροές και πώς 
αυτά επηρεάζουν τις αποφάσεις του αλγορίθµου αποδοχής. Υποθέτουµε, λοιπόν, ότι η ροή F1  

ζητά ένα επίπεδο ποιότητας, το οποίο καθορίζεται από την πιθανότητα  να υπερβεί η 

καθυστέρηση την τιµή . Με παρόµοιο τρόπο, ορίζουµε το επίπεδο ποιότητας για τη 

ροή F2 από το ζεύγος των παραµέτρων 

4101 −=pr
sec5.11 =d

sec5.02 =d  και . Με βάση αυτές τις 

απαιτήσεις ποιότητας και για τις τιµές των χαρακτηριστικών κίνησης των ροών που δείχνει ο 
Πίνακας 8-1, σχεδιάζουµε το χωρίο αποδοχής για διάφορους συνδυασµούς χρηστών από τις δύο 
ροές. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 8-1, η συµπαγής γραµµή (case 1) δείχνει το ζητούµενο χωρίο για 
ένα δίκτυο WLAN, το οποίο καλείται να εξυπηρετήσει τους πιθανούς συνδυασµούς χρηστών από 
τις δύο αυτές ροές. Σηµειώνουµε ότι η διαθέσιµη χωρητικότητα για την επιβολή του αλγορίθµου 
αποδοχής του κεφαλαίου 7, προκύπτει από την ανάλυση που έχει παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 3. 

3101 −=pr

Για να ολοκληρώσουµε την εισαγωγή µας στην εννοιολογική προσέγγιση του χωρίου αποδοχής 
χρηστών, συµπληρώνουµε το παράδειγµά µας µε την ακόλουθη υπόθεση. Υποθέτουµε ότι τα 
χαρακτηριστικά κίνησης της ροής F2 αλλάζουν έτσι ώστε η κίνηση να γίνει περισσότερο 
εκρηκτική. Αυτό µπορεί να γίνει, για παράδειγµα, εάν η ροή F2 αφορά σε µία ροή βίντεο, η 
οποία παράγεται από έναν εξυπηρετητή. Υποθέτουµε, λοιπόν, ότι ο εξυπηρετητής παρέχει τη ροή 
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αυτή κωδικοποιηµένη µε ένα διαφορετικό πρότυπο. Σκοπός µας είναι να δούµε την επίδραση 
αυτής της µεταβολής στην συµπεριφορά του αλγορίθµου αποδοχής και πώς αυτό επηρεάζει το 
χωρίο αποδοχής χρηστών. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 8-1 µε τη διακεκοµµένη γραµµή. 
Παρατηρώντας το σχήµα αυτό, συµπεραίνουµε ότι αν το δίκτυο οφείλει να συµµορφωθεί προς τις 
απαιτήσεις ποιότητας που θέτουν οι χρήστες και να εφαρµοστούν οι συµφωνίες που έχουν γίνει 
µεταξύ των Παρόχων, θα πρέπει ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής να αποδέχεται λιγότερες 
κλήσεις από την ροή F2 κατά 10% περίπου (που αντιστοιχεί σε κλήσεις που παράγονται από 1-2 
χρήστες), δεδοµένου ότι ο αριθµός των κλήσεων/ χρηστών από την ροή F1 που γίνονται δεκτοί 
παραµένει σταθερός. 

 

Σχήµα 8-1. Χωρίο αποδοχής χρηστών για διαφορετικές διαµορφώσεις των ροών κίνησης F1 
και F2 

8.2.2. Εξοµοιώσεις 

Η παράγραφος αυτή αναλύει τη συµπεριφορά του αλγορίθµου αποδοχής ροών κίνησης, ο οποίος 
εφαρµόζεται από το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών για τον καθορισµό των 
απαιτούµενων ορίων λειτουργίας του συστήµατος σε κατάσταση ευστάθειας και χωρίς την 
παραβίαση των κριτηρίων ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών. Οι εξοµοιώσεις αυτές 
βασίζονται στη θεωρία της Συνάρτησης του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης, η οποία έχει 
παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 7 και τις αποφάσεις που πρέπει να λαµβάνονται από τον Αποδοχέα 
Ροών του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Επειδή, θεωρούµε ότι οι 
εισερχόµενες υπηρεσίες προσοµοιώνονται από την υπέρθεση πηγών IFP µε πηγές Poisson, η 
περιγραφή της Συνάρτησης του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης για τις IFP πηγές προκύπτει άµεσα 
από εφαρµογή της σχέσης (7-8) του κεφαλαίου 7.  

Το δίκτυο, στο οποίο αναφέρονται οι παρακάτω εξοµοιώσεις, είναι ένα δίκτυο WLAN, 
ονοµαστικής χωρητικότητας 11Mbps. Η διαθέσιµη, κάθε φορά, χωρητικότητα για την 
υποστήριξη των εισερχόµενων υπηρεσιών µεταβάλλεται µε τον αριθµό των χρηστών, σύµφωνα 
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µε το µοντέλο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 και την παράγραφο 3.6.1. Επίσης, για λόγους 
απλούστευσης, υποθέτουµε ιδανικές συνθήκες καναλιού, δηλαδή ότι δεν υπάρχει επιρροή από τις 
συστάσεις του Στοιχείου Παρακολούθησης Ζεύξης, αλλά ότι η διαθέσιµη χωρητικότητα 
εξαρτάται µόνο από το µοντέλο του Εκτιµητή ∆ιαθέσιµου Εύρους Ζώνης. Προφανώς, τα 
αποτελέσµατα, που θα προέκυπταν αν λαµβάναµε υπόψη το Στοιχείο Παρακολούθησης Ζεύξης, 
θα ήταν ανάλογα µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται παρακάτω. 

Για την αποτίµηση των µηχανισµών αποδοχής, υποθέτουµε τρεις ανεξάρτητες υπηρεσίες. Η 
πρώτη από αυτές είναι µία ροή βίντεο πραγµατικού χρόνου. Στο εξής η υπηρεσία αυτή θα 
συµβολίζεται ως Υ1. Η υπηρεσία αυτή στηρίζεται στο πρωτόκολλο UDP, άρα δεν υφίστανται 
µηχανισµοί ανάδρασης που προσαρµόζουν τον ρυθµό αποστολής δεδοµένων ανάλογα µε την 
συµφόρηση του δικτύου WLAN. Επίσης, η Υ1 παρουσιάζει ένα µέσο ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων MbpsrY 1.21 = , ενώ τα δείγµατα που προκύπτουν από την κίνηση αυτή αναλύονται 

από τον Επεξεργαστή κίνησης για τον καθορισµό των παραµέτρων των IFP πηγών και της 
κίνησης Poisson. Ο Πίνακας 8-2 δίνει τις τιµές των παραµέτρων για την υπηρεσία αυτή. 

Σηµειώνουµε ότι τώρα οι τιµές των παραµέτρων offon /λ  και Poissonλ  αφορούν σε ρυθµό 

µετάδοσης Μbits/sec. 

Πίνακας 8-2. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών και της κίνησης Poisson για την 
υπηρεσία Υ1. 

D offon /λ (Mbps) onµ  offµ  

1 1.30 0.02 0.094686 
2 0.85 0.00043089 0.0020399 
3 0.27 9.283e-6 4.3949e-5 
4 0.32 2e-7 9.4686e-7 

13.0=Poissonλ  

Η δεύτερη υπηρεσία που χρησιµοποιούµε στις εξοµοιώσεις που ακολουθούν είναι µία υπηρεσία 
µεταφοράς αρχείων FTP. Η υπηρεσία αυτή στηρίζεται στο πρωτόκολλο TCP, άρα υπάρχει 
ανάδραση που διαµορφώνει το ρυθµό αποστολής δεδοµένων, ανάλογα µε τη συµφόρηση του 
δικτύου WLAN. Ο Πίνακας 8-3 συνοψίζει τις τιµές των παραµέτρων για την υπηρεσία αυτή, η 

οποία παρουσιάζει ένα µέσο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων MbpsrY 6.22 = . Στο εξής η υπηρεσία 

αυτή θα συµβολίζεται ως Υ2. Τονίζουµε ότι υποθέτουµε πλήρη δικαιοσύνη του πρωτοκόλλου 
TCP, οπότε η αύξηση του αριθµού των χρηστών που ζητούν την υπηρεσία Υ2, σηµαίνει ότι οι 
χρήστες µοιράζονται εξίσου τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου. 

Η τρίτη υπηρεσία που χρησιµοποιούµε είναι µία παραλλαγή της Υ1 και τη συµβολίζουµε µε Υ3. 
∆ηλαδή, υποθέτουµε ότι η Υ3 είναι η ροή βίντεο πραγµατικού χρόνου Υ1 διαµορφωµένη µε 
µικρότερο µέσο και µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, σε σχέση µε την Υ1. Ο µέσος ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων είναι kbpsrY 4903 = , ενώ ο Πίνακας 8-4 συνοψίζει τις παραµέτρους των 
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IFP πηγών και της κίνησης Poisson για την υπηρεσία Υ3 σε επίπεδο πακέτου, µε βάση την 
ανάλυση του Επεξεργαστή Κίνησης. 

Πίνακας 8-3. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών και της κίνησης Poisson για την 
υπηρεσία Υ2. 

D offon /λ (Mbps) onµ  offµ  

1 0.93 0.0075 0.073898 
2 0.18 0.00016159 0.0015921 
3 0.033 3.4812e-6 3.43e-5 
4 6.5e-3 7.5e-9 7.3898e-7 

561.=Poissonλ  

Πίνακας 8-4. Τιµές των παραµέτρων των IFP πηγών και της κίνησης Poisson για την 
υπηρεσία Υ3. 

D offon /λ (Mbps) onµ  offµ  

1 0.27 0.02 0.094686 
2 0.17 0.00043089 0.0020399 
3 0.056 9.283e-6 4.3949e-5 
4 0.064 2e-7 9.4686e-7 

028.0=Poissonλ  

8.2.2.1.Μεταβολή της Συνάρτησης Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης 

Η ενότητα αυτή δίνει µια εικόνα του πώς µεταβάλλεται η Συνάρτηση του Ισοδύναµου Εύρους 
Ζώνης σε συνάρτηση της µεταβολής των ποιοτικών χαρακτηριστικών που επιθυµούν οι χρήστες. 
Για τον σκοπό αυτό, υποθέτουµε ότι, στο δίκτυο WLAN, ένας αριθµός χρηστών επιθυµεί να 
λάβει την υπηρεσία Υ3. Ρυθµίζουµε τον αριθµό των χρηστών να είναι 10 και, µε βάση τις τιµές 
που δίνει ο Πίνακας 8-4, υπολογίζουµε για διάφορα ζεύγη των ποιοτικών κριτηρίων της 
πιθανότητας pr  υπέρβασης της καθυστέρησης  την τιµή της συνολικής Συνάρτησης του 

Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης. Το Σχήµα 8-2 απεικονίζει τη µεταβολή της Συνάρτησης του 
Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης συναρτήσει των πιθανών ζευγών κριτηρίων ποιότητας για την 
υπηρεσία Υ3. 

d

Όπως φαίνεται από το σχήµα αυτό, καθώς η τιµή του κατωφλίου καθυστέρησης αυξάνει η 
Συνάρτηση Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης και για τους 10 χρήστες της υπηρεσίας Υ3 µειώνεται. 
Αυτό είναι αναµενόµενο, σύµφωνα µε τη µορφή της σχέσης (7-3) του κεφαλαίου 7, αφού αυτή η 
συνάρτηση φράσσεται από τον µέσο και µέγιστο ρυθµό µετάδοσης. Έτσι, για δεδοµένη 
πιθανότητα pr , καθώς το  αυξάνει, η Συνάρτηση Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης µεταβάλλεται 

και επηρεάζεται µόνο από το 

d

Cd
prlog−

=θ , όπου η χωρητικότητα C παραµένει σταθερή, µε 

βάση τις υποθέσεις που έχουµε κάνει (αλλάζει µόνο µε τον αριθµό των ενεργών χρηστών του 
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δικτύου). Τέλος από τη γραµµή µε τις τελείες, η οποία αντιπροσωπεύει τη µέγιστη διαθέσιµη 
χωρητικότητα του δικτύου, παρατηρούµε ότι για πολύ µικρές τιµές της καθυστέρησης, το µίγµα 
αυτό της κίνησης δεν µπορεί να γίνει δεχτό. Βέβαια, αυτές οι µικρές τιµές καθυστέρησης δεν 
είναι καθόλου ρεαλιστικές, αφού είναι πιο αυστηρές ακόµα και για τα κριτήρια ποιότητας που 
τίθενται για τις αλληλοδραστικές υπηρεσίες. 

καθυστέρηση (sec)

Συ
νο
λι
κό

 Ισ
οδ
ύν
αµ
ο 
Ε
ύρ
ος

 Ζ
ώ
νη
ς 

(b
ps

)

P=10^(-2)
P=10^(-3)
P=10^(-4)
∆ιαθέσιµη Χωρητικότητα
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 Ισ
οδ
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 Ζ
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ς 

(b
ps

)

P=10^(-2)
P=10^(-3)
P=10^(-4)
∆ιαθέσιµη Χωρητικότητα

 

Σχήµα 8-2. Μεταβολή της Συνάρτησης του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης συναρτήσει των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών της υπηρεσίας Υ3 

Στο Σχήµα 8-2 έχουµε, επίσης, σχεδιάσει τη Συνάρτηση Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης για τρεις 
διαφορετικές τιµές της πιθανότητας pr . Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι, δεδοµένης της τιµής του 

κατωφλίου  για την καθυστέρηση, όσο πιο αυστηρό είναι το κριτήριο για την πιθανότητα 
(δηλαδή όσο πιο µικρή η τιµή του 

d
pr ), τόσο µεγαλύτερη η τιµή της συνάρτησης που προκύπτει. 

8.2.2.2.∆υναµική αλλαγή φορτίου στο δίκτυο 

Έχοντας δει την συµπεριφορά της Συνάρτησης του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης, θα µελετήσουµε, 
στη συνέχεια, την επίδραση της µίξης των υπηρεσιών στο ίδιο δίκτυο και στη συµπεριφορά του 
αλγορίθµου αποδοχής. Ο σκοπός µας είναι να κατανοήσουµε την επίδραση που έχει στο ρυθµό 
που επιτυγχάνεται από τους χρήστες TCP η αποδοχή υπηρεσιών UDP µε διάφορα 
χαρακτηριστικά και να µελετήσουµε την επιβολή κριτηρίων ποιότητας στις ροές TCP. 
Σηµειώνουµε ότι µελετάµε τα κριτήρια ποιότητας των TCP ροών µόνο µε γνώµονα το µέσο 
ρυθµό µετάδοσης ανά ροή, ενώ για τις UDP ροές εξετάζουµε τις αλλαγές στα κριτήρια ποιότητας 
µε γνώµονα την καθυστέρηση. Αυτό γίνεται, γιατί οι πραγµατικού χρόνου υπηρεσίες Υ1 και Υ3 
είναι εκ των πραγµάτων περισσότερο ευαίσθητες στην καθυστέρηση, όπου και η ποιότητα της 
λαµβανόµενης υπηρεσίας (π.χ. εναλλαγή εικόνων, ροή του βίντεο) αντιστοιχίζεται µε 
υποκειµενικά κριτήρια των αισθητηρίων οργάνων των χρηστών (π.χ. η εικόνα είναι 
παραµορφωµένη, η ροή βίντεο είναι αργή).  
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Αντιθέτως, σε TCP ροές µη πραγµατικού χρόνου, όπως η µεταφορά αρχείων, ενδιαφερόµαστε 
περισσότερο για την εξασφάλιση ενός κατώτερου ρυθµού µετάδοσης, πράγµα το οποίο 
αντικατοπτρίζεται στο χρόνο λήψης όλης της υπηρεσίας (π.χ. λήψη αρχείου µουσικής δεδοµένου 
µεγέθους). Πάντως, η επιβολή κριτηρίων ποιότητας µε βάση την καθυστέρηση και την 
πιθανότητα υπέρβασής έχει ευθεία αντιστοιχία στην εξασφάλιση ενός κατώτερου ρυθµού 
µετάδοσης, οπότε και πάλι καταλήγουµε στο επιθυµητό για τις µη πραγµατικού χρόνου ροές 
αποτέλεσµα. 

Υποθέτουµε, λοιπόν, ότι το δίκτυο αρχικά έχει εγκατεστηµένη µία κλήση της υπηρεσίας Υ1 που 
παράγεται από έναν χρήστη. Η υπηρεσία αυτή παρέχεται µε κριτήρια ποιότητας που 

καθορίζονται από το ζεύγος ( ) ( )310,5.1, −=prd . Αρχίζουµε να φορτώνουµε το δίκτυο µε 

χρήστες από την υπηρεσία Υ2. Το δίκτυο φθάνει σε συµφόρηση και, εποµένως, η αύξηση του 
αριθµού των χρηστών της υπηρεσίας Υ2 οδηγεί σε µείωση του επιτυγχανόµενου από τους 
µεµονωµένους χρήστες Υ2 ρυθµού µετάδοσης. Όµως, λόγω της φύσης της υπηρεσίας Υ1, το 
απαιτούµενο ποσοστό πόρων που απαιτείται για τον ένα χρήστη αυτής της υπηρεσίας, δεδοµένου 

του ζεύγους , είναι σταθερό και καθορίζεται από την αντίστοιχη τιµή της Συνάρτησης 

Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης. 

( prd , )

 

Σχήµα 8-3. Μεταβολή του αριθµού των χρηστών της υπηρεσίας Υ2 σε συνδυασµό µε 

χρήστες της υπηρεσίας Υ1 για ποιότητα ( ) ( )310,5.1, −=prd  

Καθώς ο αριθµός των χρηστών της Υ2 µεταβάλλεται, σχεδιάζουµε στο Σχήµα 8-3 τις καµπύλες 
της διαθέσιµης χωρητικότητας (συνεχής γραµµή) και του συνολικού µέσου ρυθµού µετάδοσης 
που επιτυγχάνουν όλοι οι χρήστες της υπηρεσίας Υ2 (διακεκοµµένη γραµµή). Προφανώς, ο 
ρυθµός αυτός αντιστοιχεί στο άθροισµα των τιµών των επιµέρους Συναρτήσεων Ισοδύναµου 
Εύρους Ζώνης. Όµως, επειδή θεωρούµε ίδια χαρακτηριστικά των ροών που παράγονται από τους 
χρήστες Υ2, η τιµή αυτή υπολογίζεται µία µόνο φορά και έπειτα ο συνολικός ρυθµός 
υπολογίζεται µε βάση την αθροιστική ιδιότητα της θεωρίας της Συνάρτησης του Ισοδύναµου 
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Εύρους Ζώνης. Υπενθυµίζεται ότι η καµπύλη της διαθέσιµης χωρητικότητας του δικτύου WLAN 
προκύπτει από την περιγραφή του µοντέλου, που δόθηκε στην παράγραφο 3.6.1 του κεφαλαίου 3, 
δηλαδή µεταβάλλεται, µε βάση το συνολικό αριθµό των τερµατικών σταθµών που είναι παρόντες 
στο δίκτυο. 

Στο Σχήµα 8-3 έχουµε, επίσης, σχεδιάσει τρεις ευθείες γραµµές. Αυτές αντιστοιχούν στις 
απαιτήσεις για την εξασφάλιση του συνολικού ελάχιστου µέσου ρυθµού µετάδοσης των χρηστών 
της υπηρεσίας Υ2, δεδοµένου ότι εξασφαλίζεται ένας µέσος ρυθµός µετάδοσης ανά χρήστη. 
Έτσι, για τη γραµµή (a) υποθέτουµε ότι σε κάθε ένα χρήστη της υπηρεσίας Υ2 αντιστοιχεί ένας 
µέσος ρυθµός 256kbps, για τη γραµµή (b) υποθέτουµε ότι σε κάθε ένα χρήστη αντιστοιχεί ένας 
µέσος ρυθµός 128kbps, ενώ για τη γραµµή (c) υποθέτουµε ότι σε κάθε ένα χρήστη αντιστοιχεί 
ένας µέσος ρυθµός 64kbps. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 8-3, η τοµή καθεµιάς ευθείας µε τη 
διακεκοµµένη γραµµή δίνει το µέγιστο αριθµό χρηστών της υπηρεσίας Υ2 που µπορεί να γίνει 
δεκτός στο σύστηµα, ώστε να εξασφαλιστεί ο ελάχιστος µέσος ρυθµός µετάδοσης. 

Έτσι, δεδοµένης της «άπληστης» υπηρεσίας Υ1, εάν επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν 
ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 256kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 13 χρήστες από την Υ2. Αν επιθυµούµε να 
εξασφαλίσουµε έναν ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 128kbps, το δυναµικό 
σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 23 χρήστες από την Υ2. Αν, 
τέλος, επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 
64kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 42 χρήστες 
από την Υ2. 

Στο ίδιο Σχήµα 8-3, έχουµε επιτρέψει στη διακεκοµµένη γραµµή να συνεχίσει για όλο το φάσµα 
χρηστών της υπηρεσίας Υ2. Με τον τρόπο αυτό, προσπαθούµε να συγκρίνουµε την απόδοση του 
δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών που δρα στο στοιχείο δικτύου µε την 
κατάσταση που επικρατεί σήµερα στα ασύρµατα δίκτυα. Είναι φανερό ότι αν επιτρέψουµε την 
αποδοχή επιπλέον χρηστών στο δίκτυο αυτό έχει αρνητική επίδραση στην επίδοσή του, καθώς οι 
χρήστες θα αναγκαστούν να εκπέµπουν σε πολύ χαµηλούς ρυθµούς. Η κατάσταση, βέβαια, 
επιδεινώνεται µε την παρουσία της κίνησης από τον χρήστη της Υ1, η ποιότητα του οποίου, 
επίσης, επηρεάζεται, λόγω της αύξησης των χαµένων πακέτων στο ασύρµατο περιβάλλον. 

Προτού προχωρήσουµε στην περαιτέρω ανάλυση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου ελέγχου 
αποδοχής, εξετάζουµε την περίπτωση της φόρτισης του δικτύου µε 13 χρήστες της υπηρεσίας 
Υ2, δεδοµένης της παρουσίας ενός χρήστη από την Υ1. Για την περίπτωση αυτή, επιθυµούµε να 
σχεδιάσουµε την κατανοµή της ουράς αναµονής στον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου. Προς το 
σκοπό αυτό, στο Σχήµα 8-4 φαίνεται η πιθανότητα υπέρβασης της καθυστέρησης, µε βάση τις 
προβλεπόµενες από τον αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής τιµές των IFP πηγών και της κίνησης 
Poisson. Η ίδια καµπύλη έχει σχεδιαστεί και µε χρήση του εργαλείου Network Simulator ns-2 
[1], όπως προκύπτει από την εξοµοίωση του κόµβου δικτύου µε τη χρήση αυτού του εργαλείου 
για το δεδοµένο µίγµα κίνησης. 
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Σχήµα 8-4. Επαλήθευση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής µε χρήση 
εξοµοίωσης. 

Όπως παρατηρούµε από το Σχήµα 8-4, η κατανοµή της ουράς αναµονής που προβλέπεται από 
τον αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής πλησιάζει την αντίστοιχη καµπύλη που προκύπτει µε τη χρήση 
εξοµοίωσης. Μάλιστα, η προβλεπόµενη συµπεριφορά του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής είναι 
πιο συντηρητική σε τιµές των καθυστερήσεων και της αντίστοιχης πιθανότητας που µας 
ενδιαφέρουν. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να διασφαλίζεται ότι η χρήση των Μαρκοβιανών 
µοντέλων προσφέρει µία ικανοποιητική προσέγγιση της συµπεριφοράς της ουράς αναµονής των 
ταµιευτήρων στους κόµβους δικτύων. 

 

Σχήµα 8-5. Μεταβολή του αριθµού των χρηστών της υπηρεσίας Υ2 σε συνδυασµό µε 

χρήστες της υπηρεσίας Υ1 για ποιότητα ( ) ( )410,5.1, −=prd  
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Μεταβάλλουµε, τώρα, τις απαιτήσεις ποιότητας της υπηρεσίας Υ1, έτσι ώστε αυτές να γίνουν πιο 
αυστηρές. Πιο συγκεκριµένα, επιλέγουµε στην περίπτωση αυτή το ζεύγος κριτηρίων 

( ) ( )410,5.1, −=prd . Σκοπός µας είναι να δούµε πως επηρεάζονται οι αποφάσεις του δυναµικού 

συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών, σχετικά µε το µέγιστο αριθµό των χρηστών από την 
υπηρεσία Υ2 που µπορούν να γίνουν δεχτοί. Σε αναλογία µε το Σχήµα 8-3, το Σχήµα 8-5 δείχνει 
τη µεταβολή αυτή. 

Επιχειρούµε τώρα να δώσουµε τις νέες τιµές για το µέγιστο αριθµό των χρηστών από την 
υπηρεσία Υ2, βάσει του ελάχιστου µέσου ρυθµού µετάδοσης που πρέπει να επιτευχθεί. Πάλι, 
δεδοµένης της υπηρεσίας Υ1, εάν επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν ελάχιστο µέσο ρυθµό 
µετάδοσης της τάξης των 256kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα πρέπει να 
δεχτεί το πολύ 12 χρήστες από την Υ2. Αν επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν ελάχιστο µέσο 
ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 128kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα 
πρέπει να δεχτεί το πολύ 22 χρήστες από την Υ2. Αν, τέλος, επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν 
ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 64kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 42 χρήστες από την Υ2. Παρατηρούµε ότι, σε κάθε 
περίπτωση, ο αλγόριθµος αποδοχής αναγκάζεται να απορρίψει έναν επιπλέον χρήστη από την 
υπηρεσία Υ2, σε σχέση µε αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 8-3, εκτός από την περίπτωση για τα 
64kbps. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι διαφορές που προκύπτουν από την αύξηση 
των απαιτήσεων ποιότητας της υπηρεσίας Υ1 δε συµβάλλουν αποφασιστικά στη µεταβολή της 
τιµής της Συνάρτησης Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης, σε σχέση µε πριν. Αυτό, φυσικά, δεν ισχύει σε 
περίπτωση που απαιτούσαµε η υπηρεσία Υ1 να ικανοποιεί πιο αυστηρά κριτήρια (π.χ. 

( ) ( )610,5.0, −=prd ), οπότε και η µείωση του µέγιστου αριθµού των χρηστών από την υπηρεσία 

Υ2 είναι ακόµα µεγαλύτερη, δεδοµένης πάντα της υπηρεσίας Υ1. 

Στη συνέχεια, αυξάνουµε την ανοµοιογένεια των ροών που υπάρχουν στο δίκτυο, προσθέτοντας 
έναν χρήστη από την υπηρεσία Υ3. Ενδιαφερόµαστε, αρχικά, για την επίδραση της νέας αυτής 
ροής στην υπόλοιπη κίνηση και για το λόγο αυτό υποθέτουµε ότι τόσο οι χρήστες της υπηρεσίας 

Υ1 όσο και εκείνοι της υπηρεσίας Υ3 έχουν τα ίδια κριτήρια ποιότητας ( ) ( )310,5.1, −=prd . 

Όπως συµβαίνει για το απαιτούµενο εύρος ζώνης του χρήστη της Υ1, έτσι και για εκείνο της Υ3, 
η συµφόρηση του δικτύου δεν έχει επίδραση στον ρυθµό µετάδοσής του. Αντιθέτως, οι χρήστες 
της υπηρεσίας Υ2 επηρεάζονται σηµαντικά από την εισαγωγή του χρήστη της Υ3 και αυτό 
απεικονίζεται στο Σχήµα 8-6. 

Επιχειρούµε και πάλι να υπολογίσουµε το χωρίο αποδοχής χρηστών από την υπηρεσία Υ2, βάσει 
του ελάχιστου µέσου ρυθµού µετάδοσης που πρέπει να επιτευχθεί, δεδοµένης, όµως τώρα της 
σύνθετης κίνησης UDP, η οποία παράγεται από τους χρήστες των υπηρεσιών Υ1 και Υ3. Αν 
επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 256kbps, το 
δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 6 χρήστες από την Υ2. Αν 
επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 128kbps, το 
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δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 10 χρήστες από την Υ2. Αν, 
τέλος, επιθυµούµε να εξασφαλίσουµε έναν ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 
64kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 15 χρήστες από 
την Υ2. 

Είναι φανερό ότι η αποδοχή του χρήστη που ζητά την υπηρεσία Υ3 είναι σηµαντική στην εν 
γένει απόδοση των χρηστών, ιδιαίτερα της υπηρεσίας Υ2. Αυτό που µπορεί να επισηµανθεί είναι 
το γεγονός ότι η µείωση στον µέγιστο αριθµό των χρηστών Υ2 ανά επιτρεπόµενο κατώφλι 
ελάχιστου ρυθµού µετάδοσης δεν είναι αναλογική. Αυτό σηµαίνει ότι δεδοµένων των χρηστών 
των υπηρεσιών Υ1 και Υ3, η µείωση στον µέγιστο αριθµό των χρηστών Υ2 ανά επιτρεπόµενο 
κατώφλι ελάχιστου ρυθµού µετάδοσης 256kbps, 128kbps και 64kbps είναι, αντίστοιχα, 54%, 
57% και 64%. 

 

Σχήµα 8-6. Μεταβολή του αριθµού των χρηστών της υπηρεσίας Υ2 σε συνδυασµό µε ένα 

χρήστη της υπηρεσίας Υ1 και ένα της Υ3 για ( ) ( )3
11 10,5.1, −=YY prd . 

Υποθέτουµε ότι η υπηρεσία Υ1 µεταβάλλει τα κριτήρια ποιότητας, ώστε να ισχύει 

( ) ( )3
11 10,0.1, −=YY prd , ενώ τα αντίστοιχα κριτήρια για την υπηρεσία Υ3 διατηρούνται, όπως 

προηγουµένως ( ) ( )3
33 10,5.1, −=YY prd . Σκοπός µας είναι να δούµε κατά πόσο η µεταβολή αυτή 

επηρεάζει την κίνηση που παράγουν οι χρήστες της υπηρεσίας Υ2, τώρα που το δίκτυο 
«φιλοξενεί» χρήστη και της υπηρεσίας Υ3. Προφανώς, το κριτήριο ποιότητας που πρωτίστως 
πρέπει να διασφαλιστεί είναι εκείνο της υπηρεσίας Υ1, το οποίο και είναι το πιο αυστηρό. Το 
Σχήµα 8-7 συνοψίζει τις αλλαγές στην απόφαση του αλγορίθµου αποδοχής. Στο ίδιο σχήµα 
έχουµε απεικονίσει τον συνολικό προβλεπόµενο µέσο ρυθµό µετάδοσης των χρηστών τόσο για 
την περίπτωση που φαίνεται στο Σχήµα 8-6 (διακεκοµµένη γραµµή – case 1) όσο και για την 
περίπτωση που εξετάζουµε (γραµµή παύλα τελεία – case 2). 

 263



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

Στα επόµενα, δίνουµε µία αίσθηση της µεταβολής του χωρίου αποδοχής χρηστών µε την 
µεταβολή των κριτηρίων ποιότητας της µεγάλης ροής Υ1. Έτσι, για ελάχιστο µέσο ρυθµό 
µετάδοσης 256kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 
6 χρήστες από την Υ2. Για ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 128kbps, το δυναµικό 
σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 9 χρήστες από την Υ2. Για 
ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 64kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 13 χρήστες από την Υ2.  

 

Σχήµα 8-7. Μεταβολή του αριθµού των χρηστών της υπηρεσίας Υ2 σε συνδυασµό µε ένα 
χρήστη της υπηρεσίας Υ1 και ένα της Υ3 για διαφορετικούς συνδυασµούς κριτηρίων 

ποιότητας της Υ1 

Μεταβάλλουµε, τώρα, τον αριθµό των χρηστών από την Υ3 και παρατηρούµε πως αυτή η 
µεταβολή επηρεάζει την συνολική κίνηση που παράγεται από τους χρήστες της υπηρεσίας Υ2. 
Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 8-8, στο οποίο παρατηρούµε µία επιπλέον µείωση του συνολικού 
µέσου ρυθµού που επιτυγχάνεται από τους χρήστες της Υ2. 

Στην περίπτωση αυτή, το χωρίο αποδοχής χρηστών της υπηρεσίας Υ2, δεδοµένου ότι το δίκτυο 
είναι ήδη φορτισµένο µε ένα χρήστη της υπηρεσίας Υ1 και τρεις της Υ3, διαµορφώνεται ως εξής: 
για ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης 256kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα 
πρέπει να δεχτεί το πολύ 4 χρήστες από την Υ2. Για ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης 
των 128kbps, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 6 
χρήστες από την Υ2. Για ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 64kbps, το δυναµικό 
σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών θα πρέπει να δεχτεί το πολύ 10 χρήστες από την Υ2.  
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Σχήµα 8-8. Μεταβολή του αριθµού των χρηστών της υπηρεσίας Υ2 σε συνδυασµό µε ένα 
χρήστη της υπηρεσίας Υ1 και τρεις της Υ3 

 

Σχήµα 8-9. Μεταβολή του αριθµού των χρηστών της υπηρεσίας Υ2 για διάφορους χρήστες 
της υπηρεσίας Υ3 µόνο 

Τέλος, υποθέτουµε ότι ο χρήστης της υπηρεσίας Υ1 αποσύρεται από το σύστηµα, οπότε αυτό 
µπορεί να φορτιστεί από όλους τους πιθανούς συνδυασµούς χρηστών από τις υπηρεσίες Υ2 και 
Υ3. Στην περίπτωση αυτή θέλουµε να µελετήσουµε τη συµπεριφορά της κίνησης που παράγουν 
οι χρήστες της υπηρεσίας Υ2, υπό την παρουσία µόνο της υπηρεσίας Υ3, η οποία παρουσιάζει 
λιγότερο ρυθµό σε σχέση µε την Υ1. Όπως παρατηρούµε και από το Σχήµα 8-9, η επίδραση της 
υπηρεσίας Υ3 είναι ανάλογη µε αυτή της υπηρεσίας Υ1, δηλαδή οι χρήστες της Υ2 
καταλαµβάνουν το υπολειπόµενο από τους χρήστες της Υ3 εύρος ζώνης σε συνθήκες 
συµφόρησης. Σηµειώνουµε ότι και πάλι στο Σχήµα 8-9 οι ευθείες γραµµές (a), (b) και (c) 
αντιστοιχούν στο απαιτούµενο κατώφλι για την επίτευξη ελάχιστου µέσου ρυθµού µετάδοσης 
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256kbps, 128kbps και 64kbps αντίστοιχα. Εύκολα από το σχήµα αυτό µπορούν να προκύψουν τα 
χωρία αποδοχής για κάθε περίπτωση φόρτισης µε χρήστες από την υπηρεσία Υ2. 

8.3. Επίδραση του αλγορίθµου Ελέγχου Αποδοχής Ροών στη 
διαχείριση του ραδιοφάσµατος 

Στα προηγούµενα είδαµε πώς µεταβάλλεται η συµπεριφορά και οι αποφάσεις που λαµβάνονται 
από τον αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής ροών κίνησης  που πραγµατοποιείται εντός του δυναµικού 
συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Στην παράγραφο αυτή, θα µελετήσουµε το συνδυασµό 
των µηχανισµών ελέγχου αποδοχής µε την απαραίτητη διαχείριση του ραδιοφάσµατος, µε βάση 
τον Αλγόριθµο Επιλογής βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. Ο αλγόριθµος αυτός έχει 
θεωρητικά περιγραφεί και πρακτικά αποτιµηθεί στο κεφάλαιο 4, στο οποίο µελετήσαµε την 
συµπεριφορά του, ανάλογα µε τις πολιτικές των Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. 

Στην παράγραφο αυτή, θα εξετάσουµε πώς επηρεάζονται οι αποφάσεις του αλγορίθµου Επιλογής 
Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, στα πλαίσια ενός σύνθετου ασύρµατου περιβάλλοντος, 
αν οι πολιτικές διαχείρισης των ασύρµατων πόρων συνδυαστούν µε τους µηχανισµούς ελέγχου 
αποδοχής για την εξασφάλιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών της εισερχόµενης κίνησης. 

8.3.1. Πρώτο Σενάριο 

Στην παράγραφο αυτή, θα δώσουµε ένα παράδειγµα ανάλογο µε αυτό που παρουσιάστηκε στην 
παράγραφο 4.5 του κεφαλαίου 4. Έτσι, θεωρούµε, πάλι µία περιοχή εξυπηρέτησης µικρότερης 
κλίµακας από αυτή που απεικονίζεται στο Σχήµα 4-5 και η οποία καλύπτεται από δύο Παρόχους 

∆ικτυακών Πόρων για τη δικτυακή τεχνολογία WLAN,  και  αντίστοιχα. Η 

χωρητικότητα που δικτύου WLAN καθορίζεται από αυτά που έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο 3, 
δηλαδή η διαθέσιµη χωρητικότητα µεταβάλλεται µε την αύξηση του αριθµού των ενεργών 

σταθµών. Υποθέτουµε ότι µία υπηρεσία  που παρέχεται από τον Πάροχο Υπηρεσιών SP, η 

οποία είναι η ροή βίντεο πραγµατικού χρόνου Υ3 που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 8.2.2 µε 
την ίδια εκρηκτικότητα κίνησης, αλλά κωδικοποιηµένη µε µικρότερο ρυθµό µετάδοσης. 

Συγκεκριµένα, η  παρέχεται σε δύο επίπεδα ποιότητας  και . Τα επίπεδα αυτά 

αντιστοιχούν σε 0.5% πιθανότητα φραγής και σε µέσους ρυθµούς µετάδοσης 128 και 64 kbps 
αντίστοιχα. Για κάθε επίπεδο ποιότητας προδιαγράφονται τα αντίστοιχα επίπεδα καθυστέρησης 

σε 

1np 2np

1s

1s 1,1s
q 2,1s

q

( ) ( )3
1,11,1 10,5.1, −=ss prd  και ( ) ( )3

2,12,1 10,4, −=ss prd . Επίσης, η   προσφέρεται σε ένα 

σύνολο πελατών, οι οποίοι µοιράζονται εξίσου σε δύο κλάσεις  και . Σε αναλογία µε 

το κεφάλαιο 4, για την κλάση , το σύνολο των επιτρεπόµενων επιπέδων ποιότητας της  

είναι  

1s

1,1s
uc 2,1s

uc

1,1s
uc 1s

=
1,11 , sucsQ { }1,1s

q , ενώ για την κλάση  έχουµε 2,1s
uc =

2,11 , sucsQ  { 1,1s
q , }2,1s

q . 
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Για τον Πάροχο , οι τιµές κόστους είναι 1np ( ) =1,1 11
, ss qnpc  1.5 και ( ) =2,1 11

, ss qnpc  0.75 

αντίστοιχα. Ο Πίνακας 8-5 παρουσιάζει διάφορες οικονοµικές πολιτικές για τον Πάροχο . 

Επίσης, σύµφωνα µε τις συστάσεις του Αποδοχέα Ροών του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής, κάθε Πάροχος µπορεί να εξυπηρετήσει µέχρι 36 χρήστες ανά υποπεριοχή στο υψηλό 

επίπεδο .  

2np

1,1s
q

Πίνακας 8-5. Σενάρια οικονοµικής πολιτικής του  2np

Οικονοµική 
Πολιτική του 
Παρόχου  2np

Τιµή χρέωσης για 
το επίπεδο  1,1s

q
Τιµή χρέωσης για 
το επίπεδο  2,1s

q

Περίπτωση 1 1.60 0.800 
Περίπτωση 2 1.75 0.875 
Περίπτωση 3 2.00 1.000 
Περίπτωση 4 2.25 1.125 
Περίπτωση 5 2.50 1.250 
Περίπτωση 6 2.75 1.375 
Περίπτωση 7 3.25 1.625 
Περίπτωση 8 3.75 1.875 
Περίπτωση 9 4.25 2.125 

Πίνακας 8-6. ∆ιάνυσµα της προσφερόµενης κίνησης ανά κοµµάτι της περιοχής 
εξυπηρέτησης 

Περιοχή 
Εξυπηρέτησης 

Σύνολο 
συνδροµητών της 
κλάσης  1,1s

uc

Σύνολο 
συνδροµητών της 
κλάσης  2,1s

uc

1 10 10 
2 10 10 
3 10 10 
4 10 10 
5 20 20 

Θεωρούµε ότι σε µία χρονική στιγµή, το διάνυσµα της προσφερόµενης κίνησης ανά περιοχή 
εξυπηρέτησης διαµορφώνεται όπως δείχνει ο Πίνακας 8-6. Οι υποπεριοχές 1-4 υποστηρίζουν 

συνολικά 20 χρήστες (10 από κάθε κλάση της ) και, εποµένως, τόσο το είδος της 

προσφερόµενης κίνησης όσο και η χωρητικότητα των Παρόχων, επιτρέπουν και τις δύο κλάσεις 

χρηστών  και  να εξυπηρετούνται στο υψηλό επίπεδο ποιότητας . Επίσης, επειδή 

ο  παρουσιάζεται πιο οικονοµικός τη δεδοµένη στιγµή, όλοι οι χρήστες ανατίθενται στο 

1s

1,1s
uc 2,1s

uc 1,1s
q

1np
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συγκεκριµένο Πάροχο. Αντίθετα, η υποπεριοχή 5 παρουσιάζει υπερβολική κίνηση, αφού 40 
χρήστες (20 από κάθε κλάση) ζητούν εξυπηρέτηση εκεί. 

Για την επίλυση του προβλήµατος εφαρµόζεται ο αλγόριθµος Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων, σκοπός του οποίου είναι η µεγιστοποίηση της συνάρτησης αµεροληψίας, η 
έκφραση της οποίας δίνεται από τη σχέση (4-1) του κεφαλαίου 4. Έτσι, στην υποπεριοχή 5, το 
διάνυσµα της προσφερόµενης κίνησης αναλύεται σε δύο συνιστώσες, µία για κάθε κλάση 

χρηστών, δηλαδή  20 και =
1,11 , sucsd =

2,11 , sucsd  20. Με βάση αυτό, οι δύο Πάροχοι ∆ικτυακών 

Πόρων προτείνουν την λύση ( ) =1min, 1
npl s  ( ) =2min, 1

npl s  0, ( ) =1max, 1
npl s  ( ) =2max, 1

npl s  36, 

καθώς και τα αντίστοιχα κόστη.  

Όπως και προηγουµένως στο κεφάλαιο 4, ο αλγόριθµος έχει να επιλέξει µεταξύ δύο λύσεων: 

• Η πρώτη προτείνει τη διατήρηση των χρηστών και των δύο κλάσεων στο επίπεδο αναφοράς 

 µε την εκµετάλλευση των προσφορών και των δύο Παρόχων. Έτσι, οι 36 χρήστες (20 

από την και 16 από την ) θα υποστηριχθούν από τον , ενώ οι υπόλοιποι 4 

χρήστες της  θα δροµολογηθούν στον Πάροχο . 

1,1s
q

1,1s
uc 2,1s

uc 1np

2,1s
uc 2np

• Η δεύτερη συµβατική λύση περιλαµβάνει τη διατήρηση όλων των χρηστών στον αρχικό 

Πάροχο , ο οποίος έχει τις καλύτερες τιµές. Αυτό, όµως, σηµαίνει ότι οι χρήστες της 

κλάσης  θα πρέπει να υποβιβασθούν σε χαµηλότερο επίπεδο ποιότητας, ώστε να 

εξευρεθούν πόροι για την εξυπηρέτηση του συνόλου της προσφερόµενης κίνησης. 

1np

2,1s
uc

Το Σχήµα 8-10 παραθέτει το σύνολο των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου 
Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων για το πρώτο σενάριο που περιγράφηκε 
παραπάνω. Τα αποτελέσµατα αυτά περιλαµβάνουν τέσσερις περιπτώσεις δοκιµών. Κάθε δοκιµή 
διακρίνεται από τις άλλες από τη διαφορετική τιµή του συντελεστή ικανοποίησης των χρηστών 

ανά επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας . Ο Πίνακας 8-7 δίνει το σύνολο των παραµέτρων που 

χαρακτηρίζουν τις απαιτήσεις του χρήστη για κάθε µία από τις τέσσερις δοκιµές. Εν γένει, το 
Σχήµα 8-10 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της συνάρτηση αµεροληψίας για διάφορους 
συντελεστές ικανοποίησης και για διάφορες οικονοµικές πολιτικές εκτίµησης κόστους. 

1s

Για παράδειγµα, το Σχήµα 8-10α αντιπροσωπεύει τα αποτελέσµατα από την πρώτη δοκιµή. 

Παρουσιάζει τις τιµές της συνάρτησης για =
1,11,11 ,, ss qucsu  =

1,12,11 ,, ss qucsu  5,  2.5 και 

για τις διάφορες οικονοµικές πολιτικές του , όπως δείχνει ο Πίνακας 8-7. Οµοίως, τα Σχήµα 

8-10β, γ και δ δείχνουν τη συνάρτηση αµεροληψίας, όταν ο συντελεστής χρησιµοποίησης για την 

κλάση  και για το επίπεδο ποιότητας  είναι, αντίστοιχα, 4.5, 4 και 3.5 (οι υπόλοιπες 

τιµές παραµένουν οι ίδιες). 

=
2,12,11 ,, ss qucsu

2np

2,1s
uc 1,1s

q
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Πίνακας 8-7. Παράµετροι απαιτήσεων των χρηστών για τις τέσσερις δοκιµές που 
πραγµατοποιήθηκαν. 

Συντελεστής 
ικανοποίησης ανά 
επίπεδο ποιότητας 

Μέγιστη τιµή 
χρέωσης ανά επίπεδο 

ποιότητας Κλάση Χρηστών 

1,1s
q  2,1s

q  1,1s
q  2,1s

q  

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

1 
2,1s

uc  5 2.5 10 5 

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

2 
2,1s

uc  4.5 2.5 10 5 

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

3 
2,1s

uc  4 2.5 10 5 

1,1s
uc  5 − 10 5 ∆οκιµή 

4 
2,1s

uc  3.5 2.5 10 5 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 8-10 µε εκείνα που 
παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4, συµπεραίνουµε ότι τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν 
οδηγούν σε ανάλογα ποιοτικά συµπεράσµατα. Έτσι, η επιρροή του συντελεστή ικανοποίησης για 
την εκδήλωση ενδιαφέροντος των χρηστών σε επίπεδα υπηρεσίας, όπως, επίσης, και οι διάφορες 
πολιτικές χρέωσης επηρεάζουν τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε την επιλογή του Βέλτιστου 
Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων. ∆ηλαδή, όταν ο συντελεστής ικανοποίησης είναι µεγάλος, που 
µεταφράζεται σε έντονο ενδιαφέρον για το προσφερόµενο επίπεδο υπηρεσίας, ο αλγόριθµος 
οδηγεί στη βελτίωση της συµπεριφοράς και της απόδοσης του SP, ακόµα και σε ακραίες 

περιπτώσεις πολιτικών χρέωσης του . Καθώς ο συντελεστής αυτός µειώνεται, ο αλγόριθµος 

δίνει καλά αποτελέσµατα στις περιπτώσεις ρεαλιστικών σεναρίων, όσον αφορά στις πολιτικές 

χρέωσης του . 

2np

2np

Εκείνο που πρέπει να τονιστεί, εδώ, είναι ότι οι αποφάσεις του αλγορίθµου που επιτελείται στα 
πλαίσια λειτουργίας του προτεινόµενου δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής αφορούν 
στην ικανότητα των δικτυακών τεχνολογιών (στην προκειµένη περίπτωση των δύο δικτύων 
WLAN) να υποστηρίξουν τον προσφερόµενο αριθµό χρηστών, µε τις συγκεκριµένες απαιτήσεις 

σε QoS. Αν, για παράδειγµα, η υπηρεσία  παρουσίαζε µικρότερη εκρηκτικότητα κίνησης ή τα 

επίπεδα ποιότητας αντιστοιχούσαν σε διαφορετικές τιµές κριτηρίων 
1s

( )prd , , τότε οι προτάσεις 

των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων για τη µέγιστη ικανότητα υποστήριξης χρηστών της  θα ήταν 

διαφορετική, όπως προκύπτει και από τα αποτελέσµατα της παραγράφου 8.2. 
1s
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(δ) 

Σχήµα 8-10. Σύνολο αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου για το πρώτο 
σενάριο. 

8.3.2. ∆εύτερο Σενάριο 

Συνεχίζουµε σε ένα δεύτερο σενάριο να δούµε την επίδραση της χωρητικότητας του Παρόχου 

 στα αποτελέσµατα του πρώτου σεναρίου. Υποθέτουµε, πάλι, ότι ο SP προσφέρει στην 

περιοχή κάλυψης των  και  την υπηρεσία  στις δύο προαναφερθείσες κλάσεις 

χρηστών. Οι ορισµοί των επιπέδων ποιότητας διατηρούνται, όπως στο πρώτο σενάριο. Για τις 
οικονοµικές πολιτικές των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων, έχουµε ότι παραµένουν σταθερές και 

ίσες µε 

2np

1np 2np 1s

( ) =1,1 11
, ss qnpc  4.5, ( )=2,1 11

, ss qnpc  1.50, ( )=1,2 11
, ss qnpc  5.0, ( )=2,2 11

, ss qnpc  1.7. 
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Τέλος, οι συντελεστές ικανοποίησης καθορίζονται στα  =
1,11,11 ,, ss qucsu   7.5, 

 2.5. 

=
2,12,121 ,, ss qucsu

=
2,12,11 ,, ss qucsu

Πίνακας 8-8. ∆ιαθέσιµη και κατειληµµένη χωρητικότητα του  για τις τέσσερις 

περιπτώσεις του δευτέρου σεναρίου. 
2np

Πολιτική του 
Παρόχου   2np

Φορτίο που 
εξυπηρετείται 
από τον Πάροχο 

2np  

Μέγιστο επιπλέον 
φορτίο που 
µπορεί να 

εξυπηρετηθεί από 
τον    2np

Περίπτωση 1 10 26 
Περίπτωση 2 20 16 
Περίπτωση 3 30 6 
Περίπτωση 4 36 0 

Υποθέτουµε ότι η υπηρεσία  προσφέρεται στο σύνολο των χρηστών που δείχνει ο Πίνακας 

8-6, οι οποίοι είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στις δύο κλάσεις  και . Εκείνο που 

θέλουµε να εξετάσουµε είναι πως διαµορφώνεται η απόφαση του αλγορίθµου Επιλογής 

Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, αν η κίνηση του  είναι µεταβαλλόµενη. Ο Πίνακας 

8-8 απεικονίζει τη µεταβολή αυτή στο φορτίο του , για τις περιπτώσεις που εξετάζουµε. 

Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι στις υποπεριοχές 1-4, τόσο το φορτίο όσο και η διαθέσιµη 
χωρητικότητα των δικτύων επιτρέπουν σε αµφότερες τις κλάσεις να έχουν σαν επίπεδο αναφοράς 

το . Οι χρήστες αυτοί ανατίθενται στον , ο οποίος είναι οικονοµικά ο φθηνότερος και 

µπορεί να εξυπηρετήσει συνολικά µέχρι 36 χρήστες. Αντίθετα, στην υποπεριοχή 5 παρατηρείται 
µια υπέρβαση του ορίου της προσφερόµενης κίνησης (40 χρήστες αντί για 36), το οποίο 
αναλύεται σε συνιστώσες, ανάλογα µε τις υπάρχουσες κλάσεις της υπηρεσίας. Έτσι, έχουµε: 

  20. Η προσφορά του  περιλαµβάνει το φορτίο που µπορεί να δεχτεί, 

0,  36, καθώς και τις προαναφερθείσες τιµές κόστους. Οµοίως, οι 

προσφορές του  περιλαµβάνουν την αντίστοιχη τιµή του µέγιστου επιπλέον φορτίου που 

µπορεί να δεχτεί και τις παραπάνω τιµές κόστους. 

1s

1,1s
uc 2,1s

uc

2np

2np

1,1s
q 1np

=
1,22 , sucsd =

2,11 , sucsd 1np

( ) =1min, 2
npl s ( ) =1max, 2

npl s

2np

Εποµένως, ο προτεινόµενος αλγόριθµος εκµεταλλεύεται τις πολιτικές του SP και τις προσφορές 
των Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων για την πιο συµφέρουσα ανάθεση του διανύσµατος της 
προσφερόµενης κίνησης σε Παρόχους ∆ικτυακών Πόρων και επίπεδα ποιότητας. Οι πιθανές 
λύσεις του αλγορίθµου είναι και πάλι οι ακόλουθες: 

• Και οι δύο κλάσεις χρηστών αυτής της υπηρεσίας διατηρούνται στο υψηλό επίπεδο, σαν 

αποτέλεσµα του συνδυασµού των προσφορών των  και . Έτσι, οι 40 χρήστες (20 από 1np 2np
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την κλάση  και 16 από την ) θα εξυπηρετηθούν από τον , ενώ οι υπόλοιποι 4 

χρήστες της  θα µετακινηθούν στον . 

1,1s
uc 2,1s

uc 1np

2,1s
uc 2np

• Η δεύτερη συµβατική λύση περιλαµβάνει τη διατήρηση όλων των χρηστών στον ίδιο 

Πάροχο, , και την υποβάθµιση της ποιότητας που προσφέρεται στην χαµηλής 

προτεραιότητας κλάση . 
1np

2,1s
uc
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Σχήµα 8-11. Σύνολο αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου για το δεύτερο 
σενάριο. 

Το Σχήµα 8-11 παρουσιάζει το σύνολο των αποτελεσµάτων για το δεύτερο αυτό σενάριο. Εκεί, 
δίνεται η τιµή της συνάρτησης αµεροληψίας για τους διάφορους συνδυασµούς της διαθέσιµης 

χωρητικότητας από τον , που δείχνει ο Πίνακας 8-8. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, 

δεδοµένου ότι ο  µπορεί να διαθέσει µέρος της χωρητικότητάς του για την υποστήριξη των 

υπόλοιπων 4 χρηστών της κλάσης  στο υψηλό επίπεδο , τότε ο αλγόριθµος Επιλογής 

Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων επιλέγει τη λύση της µεταφοράς των χρηστών αυτών 

στον . Στην τελευταία, όµως, περίπτωση, ο  είναι, ήδη, φορτωµένος σε τέτοιο βαθµό, 

που η διαθέσιµη χωρητικότητα δεν επιτρέπει τη διατήρηση όλων των χρηστών στο . Έτσι, η 

λύση του αλγορίθµου ισοδυναµεί µε τη συµβατική λύση, όπως παρουσιάζεται και στο Σχήµα 
8-11. 

2np

2np

2,1s
uc 1,1s

q

2np 2np

1,1s
q

8.3.3. Τρίτο Σενάριο 

Για το τρίτο σενάριο, θεωρούµε δύο ασύρµατα δίκτυα, ένα WLAN και ένα δίκτυο Digital Video 
Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) [2], τα οποία καλύπτουν µία περιοχή υψηλής συγκέντρωσης 
φορτίου. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, εστιάζουµε στην περιοχή κάλυψης ενός σταθµού βάσης 
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από κάθε δικτυακή τεχνολογία. Επίσης, η χωρητικότητα του δικτύου WLAN καθορίζεται και 
πάλι από αυτά που έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο 3 και την παράγραφο 3.6.1, δηλαδή ο ρυθµός 
εξυπηρέτησης µεταβάλλεται µε την αύξηση του αριθµού των ενεργών σταθµών. Για την 
περίπτωση του δικτύου DVB-T, υποθέτουµε ότι στην περιοχή αυτή είναι διαθέσιµα µόνο 2 
Process Identification Numbers (PIDs), συνολικής χωρητικότητας 2Mbps (δηλαδή 1Mbps ανά 
PID). 

Υποθέτουµε ότι ένας Πάροχος Υπηρεσιών προσφέρει στην περιοχή αυτή δύο από τις 
προαναφερθείσες στις προηγούµενες παραγράφους υπηρεσίες, έστω τις Υ2 και Υ3 της 
παραγράφου 8.2, δηλαδή µία υπηρεσία βασισµένη στο TCP και µία στο UDP. Επίσης, οι χρήστες 
του συστήµατος µπορούν να διακριθούν σε µία κλάση ανά υπηρεσία. Καθεµία από αυτές τις 
υπηρεσίες µπορεί να διατεθεί σε δύο επίπεδα ποιότητας, υψηλό (H) και χαµηλό (L). Η περιγραφή 
κάθε επιπέδου διαφέρει ανάλογα µε την προσφερόµενη υπηρεσία. Έτσι, για την TCP υπηρεσία 
Υ2, το υψηλό επίπεδο ποιότητας αντιστοιχεί στην εξασφάλιση ενός ελάχιστου επιτρεπόµενου 
µέσου ρυθµού µετάδοσης της τάξης των 64kbps, ενώ το χαµηλό επίπεδο ποιότητας αντιστοιχεί 
σε ένα ελάχιστο επιτρεπόµενο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 32kbps. Η προτίµηση των 
χρηστών σε σχέση µε το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας Υ2 καθορίζεται από το συντελεστή 

ικανοποίησης . 2Yu

Πίνακας 8-9. Παράµετροι απαιτήσεων των χρηστών και χρέωσης για τις πέντε δοκιµές που 
πραγµατοποιήθηκαν. 

∆οκιµή 
Επίπεδο 
Ποιότητας 2Yu  3Yu  WLANYc ,2  WLANYc ,3  TDVBYc −,2  TDVBYc −,3

H 5 5 1 1 1 1 1 
L 2.5 2.5 1 1 1 1 
H 5 5 2 2 2 2 

2 
L 2.5 2.5 1 1 1 1 
H 5 10 2 2 2 2 

3 
L 2.5 2.5 1 1 1 1 
H 5 10 2 2 2 2 

4 
L 2.5 5 1 1 1 1 
H 5 10 2 2 2 4 

5 
L 2.5 5 1 1 1 2 

Η δεύτερη υπηρεσία Υ3 παρέχεται και αυτή σε δύο επίπεδα ποιότητας. Στη περίπτωση αυτή, 
όµως, η διαµόρφωση του κατάλληλου επιπέδου ποιότητας καθορίζεται, µε βάση το ζεύγος τιµών 
της καθυστέρησης στον ταµιευτήρα του δικτύου και της αντίστοιχης πιθανότητας υπέρβασης 
αυτής της καθυστέρησης. Έτσι, το υψηλό επίπεδο διαµορφώνεται από το ζεύγος τιµών 

( ) ( )3
33 10,5.1, −=Y

H
Y

H prd , ενώ το χαµηλό επίπεδο ποιότητας αντιστοιχεί στο ζεύγος 

( ) ( )3
33 10,4, −=Y

L
Y

L prd . Σε κάθε περίπτωση, ο µέσος ρυθµός µετάδοσης των 490kbps 
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διατηρείται. Και πάλι, η προτίµηση των χρηστών σε σχέση µε το επίπεδο ποιότητας της 

υπηρεσίας Υ3 καθορίζεται από το συντελεστή ικανοποίησης . 3Yu

Η τιµολογιακή πολιτική κάθε Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων που αντιπροσωπεύει το δίκτυο WLAN 
ή το DVB-T διαφέρει. Έτσι, εµείς θεωρούµε ότι κάθε Πάροχος κοστολογεί διαφορετικά την κάθε 
υπηρεσία, όπως, επίσης, και το αντίστοιχο επίπεδο ποιότητας, µε το οποίο η εκάστοτε υπηρεσία 
υποστηρίζεται από τον εκάστοτε Πάροχο. Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, 
πραγµατοποιούµε µία σειρά από δοκιµές, οι οποίες διαφέρουν µεταξύ τους στις τιµές του 
συντελεστή ικανοποίησης και του κόστους που εφαρµόζεται ανά υπηρεσία από τον κάθε Πάροχο 
∆ικτυακών Πόρων του WLAN και του DVB-T. Ο Πίνακας 8-9 δείχνει τις τιµές αυτών των 
παραµέτρων ανά δοκιµή που πραγµατοποιήθηκε. 

Όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 4, ο σκοπός του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου 
Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων είναι η µεγιστοποίηση της συνάρτησης αµεροληψίας. Έτσι, ο 
αλγόριθµος αυτός, σε περίπτωση αίτησης εγκατάστασης νέας κλήσης υπηρεσίας και συµφόρησης 
του ενός δικτύου, εξετάζει µεταξύ δύο γενικών λύσεων. Είτε εγκαθιστά την εισερχόµενη 
υπηρεσία στο δίκτυο που έχει συµφόρηση, µε ταυτόχρονη µείωση του επιπέδου ποιότητας 
κάποιων κλάσεων από τις, ήδη, εγκατεστηµένες υπηρεσίες ή ακόµα και της εισερχόµενης, είτε 
επιλέγει να κρατήσει όλες τις υπηρεσίες στο υψηλότερο δυνατό επίπεδο ποιότητας µεταφέροντας 
συνδέσεις υπηρεσιών (εγκατεστηµένων και νέων) σε άλλο δίκτυο. 

Στην περίπτωση που εξετάζουµε, υποθέτουµε ότι το δίκτυο WLAN έχει ήδη εγκατεστηµένες 15 
συνδέσεις από την υπηρεσία Υ2 και 5 συνδέσεις από την υπηρεσία Υ3. Οι χρήστες έχουν 
πρόσβαση στην υπηρεσία Υ3 µε βάση το υψηλό επίπεδο ποιότητας. Όπως φαίνεται και από το 
Σχήµα 8-9, η συνύπαρξη των 15 χρηστών από την Υ2 µε τους 5 χρήστες από την Υ3 διασφαλίζει 
ότι οι 15 χρήστες της Υ2 έχουν πρόσβαση στο υψηλό επίπεδο ποιότητας της Υ2, δηλαδή ο µέσος 
ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων τους είναι τουλάχιστον 64kbps. Επίσης, το δίκτυο DVB-T έχει ήδη 
εγκατεστηµένη µία σύνδεση της υπηρεσίας Υ3, η οποία καταλαµβάνει εύρος ζώνης από το ένα 
PID. 

Επιθυµούµε να µελετήσουµε τη συµπεριφορά του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων, στην περίπτωση που το σύστηµα δεχτεί µία νέα αίτηση για την εγκατάσταση 
ενός χρήστη, που επιθυµεί να έχει πρόσβαση στην Υ3. Οι πιθανές γενικές λύσεις του 
αλγορίθµου, που προαναφέρθηκαν, µπορούν, εδώ, να συγκεκριµενοποιηθούν στα ακόλουθα: 

� Ο αλγόριθµος επιλέγει να εγκαταστήσει την νέα σύνδεση Υ3 στο WLAN και να διατηρήσει 
όλους τους χρήστες της υπηρεσίας αυτής στο υψηλό επίπεδο. Σε µία τέτοια περίπτωση, θα 
πρέπει οι χρήστες της υπηρεσίας Υ2 να µειώσουν το µέσο ρυθµό µετάδοσης σε τέτοιο 
σηµείο, ώστε όλοι οι χρήστες να υποβαθµιστούν στο χαµηλό επίπεδο ποιότητας. Η λύση 
αυτή του αλγορίθµου συµβολίζεται µε Sol.1. 

� Ο αλγόριθµος επιλέγει να εγκαταστήσει την νέα σύνδεση Υ3 στο WLAN, αλλά ταυτόχρονα 
να ρίξει όλους τους χρήστες αυτής της υπηρεσίας (µαζί µε τη νέα σύνδεση) στο χαµηλό 
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επίπεδο. Στην περίπτωση αυτή, οι χρήστες της Υ2 θα αναγκαστούν, πάλι, να µειώσουν το 
ρυθµό µετάδοσης (αφού το TCP έχει ανάδραση), αλλά οι χρήστες αυτοί θα διατηρηθούν στο 
υψηλό επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας Υ2. Η λύση αυτή του αλγορίθµου συµβολίζεται µε 
Sol.2. 

� Ο αλγόριθµος επιλέγει να εγκαταστήσει την νέα σύνδεση Υ3 στο DVB-T και να διατηρήσει 
όλους τους χρήστες όλων των υπηρεσιών στο υψηλό επίπεδο ποιότητας. Σε αυτήν την 
περίπτωση, η κατάσταση στο WLAN παραµένει αµετάβλητη, ενώ η νέα σύνδεση θα 
καταλάβει εύρος ζώνης από το δεύτερο PID του δικτύου DVB-T. Η λύση αυτή του 
αλγορίθµου συµβολίζεται µε Sol.3. 

Με βάση αυτές τις πιθανές λύσεις που µπορεί να επιβάλλει ο αλγόριθµος Επιλογής Βέλτιστου 
Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, εξετάζουµε σε κάθε µία από τις δοκιµές, που παρουσιάζει ο 
Πίνακας 8-9, ποια είναι εκείνη η λύση, η οποία µεγιστοποιεί την τιµή της συνάρτησης 
αµεροληψίας. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 8-12. 
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Σχήµα 8-12. Σύνολο αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου για το τρίτο 
σενάριο. 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα αυτό, σε κάθε δοκιµή η Sol.3 είναι εκείνη που επικρατεί, άρα ο 
αλγόριθµος επιλέγει την εγκατάσταση της νέας αίτησης υπηρεσίας στο δίκτυο DVB-T. Το 
συµπέρασµα αυτό είναι ανάλογο µε τα συµπεράσµατα του κεφαλαίου 4 και τις παρατηρήσεις των 
παραγράφων 8.3.1 και 8.3.2. Έτσι, για διαφορετικούς συνδυασµούς τιµών του συντελεστή 
ικανοποίησης ανά υπηρεσία και τιµών χρέωσης ανά υπηρεσία και Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων, η 
συνεργασία των διαφόρων Παρόχων για την εξασφάλιση της ποιότητας αποτελεί την καλύτερη 
επιλογή σε ένα µελλοντικό σύστηµα τηλεπικοινωνιακών δικτύων. 
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Εκείνο που θα µπορούσε να τονιστεί είναι το γεγονός ότι η πολιτική του εκάστοτε Παρόχου να 
προστατεύσει ή όχι τους χρήστες των TCP υπηρεσιών και να τους εξασφαλίσει έναν ελάχιστο 
µέσο ρυθµό µετάδοσης µπορεί να παίξει αποφασιστικό ρόλο στην επίδοση και τη συµπεριφορά 
των αλγορίθµων Επιλογής του Βέλτιστου Παρόχου και των µηχανισµών Ελέγχου Αποδοχής 
Υπηρεσιών. Αυτό φαίνεται στις δοκιµές 1 και 2, στις οποίες οι τιµές των συντελεστών 
ικανοποίησης των χρηστών έχουν ορισθεί µε τρόπο, ώστε να δείχνεται µία προτίµηση στη 
διαφύλαξη του ελάχιστου µέσου ρυθµού µετάδοσης των TCP υπηρεσιών (αφού υπάρχει 
ισορροπία µεταξύ των τιµών για τις υπηρεσίες Υ2 και Υ3). Συνεπώς, στο Σχήµα 8-12, για τις 
δοκιµές 1 και 2 αν αγνοήσουµε την Sol.3, τότε η τιµή της συνάρτησης αµεροληψίας υποδεικνύει 
ότι είναι προτιµότερο να µειώσουµε τα ποιοτικά κριτήρια της πραγµατικού χρόνου υπηρεσίας Υ3 
από το να µειώσουµε ακόµα περισσότερο τον επιτεύξιµο από τους χρήστες της Υ2 µέσο ρυθµό 
µετάδοσης. 

8.3.4. Τέταρτο Σενάριο 

Σε ένα τέταρτο σενάριο, θεωρούµε δύο ασύρµατα δίκτυα WLAN, τα οποία καλύπτουν µία 
περιοχή υψηλής συγκέντρωσης φορτίου, που καλύπτεται από ένα σταθµό βάσης ανά δίκτυο. 

Κάθε δίκτυο αντιπροσωπεύεται από έναν ξεχωριστό Πάροχο ∆ικτυακών Πόρων,  και 

. 

1WLANnp

2WLANnp

Υποθέτουµε ότι ο Πάροχος Υπηρεσιών της παραγράφου 8.3.3 προσφέρει στην περιοχή αυτή τις 
υπηρεσίες Υ2 και Υ3. Αυτές µπορεί να διατεθούν σε µία κλάση χρηστών ανά υπηρεσία και σε 
δύο επίπεδα ποιότητας, υψηλό (H) και χαµηλό (L). Και πάλι, θεωρούµε, ότι η περιγραφή κάθε 
επιπέδου διαφέρει ανάλογα µε την προσφερόµενη υπηρεσία. Έτσι, για την TCP υπηρεσία Υ2, το 
υψηλό επίπεδο ποιότητας αντιστοιχεί στην εξασφάλιση ενός ελάχιστου επιτρεπόµενου µέσου 
ρυθµού µετάδοσης της τάξης των 64kbps, ενώ το χαµηλό επίπεδο ποιότητας αντιστοιχεί σε ένα 
ελάχιστο επιτρεπόµενο µέσο ρυθµό µετάδοσης της τάξης των 32kbps. Η προτίµηση των χρηστών 
σε σχέση µε το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας Υ2 καθορίζεται από τον συντελεστή 

ικανοποίησης . Ειδικεύοντας, για την περίπτωσή µας θεωρούµε ότι 2Yu 10,2 =HYu  και 

. 5.2,2 =LYu

Η δεύτερη υπηρεσία Υ3 παρέχεται και αυτή σε δύο επίπεδα ποιότητας. Το υψηλό επίπεδο 

διαµορφώνεται από το ζεύγος τιµών ( ) ( )3
33 10,5.1, −=Y

H
Y

H prd , ενώ το χαµηλό επίπεδο 

ποιότητας αντιστοιχεί στο ζεύγος ( ) ( )3
33 10,4, −=Y

L
Y

L prd . Σε κάθε περίπτωση, ο µέσος ρυθµός 

µετάδοσης των 490kbps διατηρείται. Η προτίµηση των χρηστών σε σχέση µε το επίπεδο 

ποιότητας της υπηρεσίας Υ3 καθορίζεται από τον συντελεστή ικανοποίησης . Ορίζουµε ότι 3Yu

10,3 =HYu  και .  5,3 =LYu
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Η τιµολογιακή πολιτική κάθε Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων που αντιπροσωπεύει τα δύο 
ξεχωριστά δίκτυα WLAN διαφέρει. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε Πάροχος ∆ικτυακών Πόρων 
κοστολογεί διαφορετικά την κάθε υπηρεσία, όπως, επίσης, και το αντίστοιχο επίπεδο ποιότητας, 
µε το οποίο η εκάστοτε υπηρεσία υποστηρίζεται από τον εκάστοτε Πάροχο. Για το σενάριο αυτό 

υποθέτουµε τις εξής τιµές χρέωσης για τον : 1WLANnp ( ) 3,12 =HWLANY npc , , 

 και . Οµοίως, για τον  έχουµε: 

, , 

( ) 5.1,12 =LWLANY npc

( ) 5.3,13 =HWLANY npc ( ) 5.1,13 =LWLANY npc 2WLANnp

( ) 5.4,22 =HWLANY npc ( ) 5.1,22 =LWLANY npc ( ) 5.5,23 =HWLANY npc  και ( ) 5.1,23 =LWLANY npc . 

Υποθέτουµε ότι το Πάροχος  έχει, ήδη, εγκατεστηµένες 15 συνδέσεις από την υπηρεσία 

Υ2 και 5 συνδέσεις από την υπηρεσία Υ3. Τόσο οι χρήστες της Υ2 όσο και εκείνοι της Υ3 έχουν 

πρόσβαση στο υψηλό επίπεδο ποιότητας. Ο Πάροχος  θεωρούµε ότι έχει µεταβαλλόµενη 

διαθέσιµη χωρητικότητα. Ο Πίνακας 8-10 δείχνει τέσσερις περιπτώσεις για την κατειληµµένη και 

διαθέσιµη χωρητικότητα για τον Πάροχο .  

1WLANnp

2WLANnp

2WLANnp

Πίνακας 8-10. ∆ιαθέσιµη και κατειληµµένη χωρητικότητα του  για τις τέσσερις 

περιπτώσεις του τετάρτου σεναρίου. 
2WLANnp

Φορτίο που εξυπηρετείται από 
τον Πάροχο  ανά 2WLANnp

υπηρεσία 

Μέγιστο επιπλέον φορτίο 
που µπορεί να 

εξυπηρετηθεί από τον   

2WLANnp  για την Υ3 

Πολιτική του 
Παρόχου   2np

Υ2 Υ3 Υ3 

Περίπτωση 1 15 2 3 
Περίπτωση 2 15 3 2 
Περίπτωση 3 15 4 1 
Περίπτωση 4 15 5 0 

Θα µελετήσουµε, τώρα, τη συµπεριφορά του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου 

∆ικτυακών Πόρων στην περίπτωση που το προσφερόµενο φορτίο στον  αυξηθεί κατά 

ένα χρήστη, που επιθυµεί να έχει πρόσβαση στην Υ3. Όπως και στην περίπτωση του τρίτου 
σεναρίου της παραγράφου 8.3.3, οι πιθανές γενικές λύσεις του αλγορίθµου είναι: 

1WLANnp

� Ο αλγόριθµος επιλέγει να εγκαταστήσει τη νέα σύνδεση Υ3 στον  και να διατηρήσει 

όλους τους χρήστες της υπηρεσίας αυτής στο υψηλό επίπεδο. Σε µία τέτοια περίπτωση, θα 
πρέπει οι χρήστες της υπηρεσίας Υ2 να µειώσουν το µέσο ρυθµό µετάδοσης σε τέτοιο 
σηµείο, ώστε όλοι οι χρήστες να υποβαθµιστούν στο χαµηλό επίπεδο ποιότητας. Η λύση 
αυτή του αλγορίθµου συµβολίζεται µε Sol.1. 

1WLANnp

� Ο αλγόριθµος επιλέγει να εγκαταστήσει τη νέα σύνδεση Υ3 στον , αλλά ταυτόχρονα 

να ρίξει όλους τους χρήστες αυτής της υπηρεσίας (µαζί µε τη νέα σύνδεση) στο χαµηλό 
1WLANnp
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επίπεδο. Στην περίπτωση αυτή, οι χρήστες της Υ2 θα αναγκαστούν, πάλι, να µειώσουν το 
ρυθµό µετάδοσης (αφού το TCP έχει ανάδραση), αλλά οι χρήστες αυτοί θα διατηρηθούν στο 
υψηλό επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας Υ2. Η λύση αυτή του αλγορίθµου συµβολίζεται µε 
Sol.2. 

� Ο αλγόριθµος εξετάζει αν µπορεί να εγκαταστήσει τη νέα σύνδεση Υ3 στον  και να 

διατηρήσει όλους τους χρήστες όλων των υπηρεσιών στο υψηλό επίπεδο ποιότητας. Η λύση 
αυτή του αλγορίθµου συµβολίζεται µε Sol.3. 

2WLANnp

Με βάση αυτές τις πιθανές λύσεις, το Σχήµα 8-13 περιγράφει τη συµπεριφορά του αλγορίθµου 
Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων για τις τρεις λύσεις που προαναφέρθηκαν. 
Αυτό που παρατηρούµε είναι ότι, σε κάθε περίπτωση που η διαθέσιµη χωρητικότητα επιτρέπει 

στον Πάροχο  να εγκαταστήσει την πλεονάζουσα ροή της Υ3 στο υψηλό επίπεδο 

ποιότητας, τότε ο αλγόριθµος επιλέγει τη δροµολόγηση αυτής της ροής από τον . Στην 

τελευταία, όµως, περίπτωση ο  φέρεται να µην µπορεί να εγκαταστήσει την ροή αυτή 

στο υψηλό επίπεδο ποιότητας. Έτσι, η απόφαση του αλγορίθµου είναι να εγκατασταθεί η νέα ροή 

της υπηρεσίας Υ3 στον φθηνότερο Πάροχο . Εκείνο, που πρέπει να τονίσουµε, εδώ, είναι 

το γεγονός ότι η τελική απόφαση του αλγορίθµου είναι ότι η νέα ροή της Υ3 θα εγκατασταθεί 

στον  µε ταυτόχρονη υποβάθµιση της ποιότητας των χρηστών αυτής της υπηρεσίας στο 

χαµηλό επίπεδο. Αυτό συµβαίνει, γιατί η διαµόρφωση των παραµέτρων του αλγορίθµου 
Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου είναι τέτοια, ώστε να µην προτιµάται η υποβάθµιση των ροών 
TCP κάτω από τον ελάχιστο µέσο ρυθµό µετάδοσης των 64kbps. Σε άλλη περίπτωση, φυσικά, το 
αποτέλεσµα θα ήταν διαφορετικό. 

2WLANnp

2WLANnp

2WLANnp

1WLANnp

1WLANnp
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Σχήµα 8-13. Σύνολο αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του αλγορίθµου για το τέταρτο 
σενάριο. 
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8.4. Συµπεράσµατα 

Το κεφάλαιο αυτό περιέγραψε τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή ενός ευέλικτου και 
αποτελεσµατικού δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών κίνησης στα σύγχρονα και 
µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα. Συγκεκριµένα, µέσα από ένα σύνολο ενδεικτικών εξοµοιώσεων, 
παρουσίασε τα αποτελέσµατα από τον αλγόριθµο που υλοποιείται στα πλαίσια λειτουργίας του 
Αποδοχέα Ροών. Με βάση αυτά, το κεφάλαιο αυτό έκανε µία αποτίµηση της συµπεριφοράς των 
µηχανισµών ελέγχου αποδοχής για την παροχή της απαιτούµενης από τους χρήστες ποιότητας, 
για την περίπτωση των αλληλοδραστικών υπηρεσιών και υπηρεσιών πολυµέσων, οι οποίες 
πολυπλέκονται πάνω από την ίδια δικτυακή τεχνολογία µε TCP υπηρεσίες µη πραγµατικού 
χρόνου. Όπως διαπιστώνεται και από τα αποτελέσµατα αυτά, το χωρίο αποδοχής ροών σε ένα 
ασύρµατο δίκτυο διαµορφώνεται, βέβαια, από τα χαρακτηριστικά της κίνησης που προκαλείται 
από τις υποστηριζόµενες υπηρεσίες, αλλά και από τις διακυµάνσεις της διαθέσιµης 
χωρητικότητας και τα ποιοτικά κριτήρια των κλάσεων υπηρεσιών. 

Το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώθηκε µε την παράθεση των αποτελεσµάτων που αποτιµούν τη 
συνδυασµένη χρήση του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων µε το 
δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσµατα αυτά, η 
επιλογή της κατάλληλης δικτυακής τεχνολογίας για την ασύρµατη πρόσβαση των χρηστών στο 
σύνολο των προσφερόµενων υπηρεσιών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, που έχουν να 
κάνουν τόσο µε τη διαµόρφωση της ίδιας της υπηρεσίας όσο και µε την ικανότητα εγκατάστασης 
νέων ροών µε συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας από τα υποκείµενα δίκτυα. 

8.5. Αναφορές 

[1] Network Simulator ns-2 web site: http://www.isi.edu/nsnam/ns/  

[2] ETSI, Jan.2001, “Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding and 
modulation for digital terrestrial television”, EN300-744 
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Κεφάλαιο 9  
Γενικά Συµπεράσµατα και Μελλοντικά Βήµατα 

9.1. Σύνοψη της διατριβής και συµπεράσµατα 

Το κεφάλαιο αυτό συνοψίζει τα γενικά συµπεράσµατα για το περιεχόµενο των κεφαλαίων που 
προηγήθηκαν και ανακεφαλαιώνει τα καινοτόµα στοιχεία, που πραγµατεύτηκε αυτή η διατριβή.  

Η παρούσα διατριβή ασχολήθηκε µε τη σχεδίαση και την υλοποίηση του Ενιαίου Συστήµατος 
∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων σε ασύρµατα δίκτυα ΙΡ και εστίασε στην 
ανάπτυξη του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών κίνησης. Το προτεινόµενο 
σύστηµα βασίζεται στη συνδυασµένη παρακολούθηση της εισερχόµενης στο δίκτυο κίνησης και 
των συνθηκών του ασύρµατου µέσου, µε σκοπό την υλοποίηση αποδοτικών µηχανισµών ελέγχου 
αποδοχής νέων χρηστών για την εγγύηση της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας. Αντικειµενικός 
σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι να συµβάλλει στην επιλογή του βέλτιστου ασύρµατου 
δικτύου πρόσβασης και την υποστήριξη λειτουργιών εξισορρόπησης φορτίου µεταξύ των 
συνεργαζόµενων δικτύων, στα πλαίσια λειτουργίας των ασύρµατων συστηµάτων 4ης Γενιάς. 

Πιο συγκεκριµένα, η εργασία αυτή ανέλυσε τις απαιτήσεις της σύγχρονης εποχής στην αγορά 
των τηλεπικοινωνιών για την ανάγκη υποστήριξης εκείνων των διαδικασιών, οι οποίες θα 
επιτρέψουν την επίτευξη των στόχων των παρόχων τηλεπικοινωνιών και την ικανοποίηση των 
αναγκών των χρηστών για την απρόσκοπτη και αδιάλειπτη σύνδεσή τους, χωρίς χρονικούς ή 
χωρικούς περιορισµούς. Έτσι, περιγράφηκε η αρχιτεκτονική και τα βασικά γνωρίσµατα των 
συστηµάτων 4ης Γενιάς, τα οποία συµβάλλουν στους στόχους των µελλοντικών ασύρµατων 
δικτύων και συστηµάτων, εµβαθύνοντας στα απαραίτητα δοµικά στοιχεία, τα οποία αποτελούν 
τον κορµό υλοποίησης αυτών των συστηµάτων. 

Ένα κυρίαρχο σηµείο των συστηµάτων 4ης Γενιάς είναι ο λειτουργικός διαχωρισµός των 
διαδικασιών υποστήριξης µίας υπηρεσίας από τις αντίστοιχες διαδικασίες ανάθεσης των 
απαιτούµενων δικτυακών πόρων. Προς την κατεύθυνση αυτή, η υιοθέτηση του κατάλληλου 
επιχειρηµατικού µοντέλου αποτελεί ένα απαραίτητο βήµα για την ικανοποίηση των αναγκών 
λειτουργίας αυτών των συστηµάτων. Έτσι, η εργασία αυτή παρουσίασε ένα ευέλικτο 
επιχειρηµατικό µοντέλο, στα πλαίσια λειτουργίας ενός αποδοτικού µεσισµικού συστήµατος 
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διαχείρισης, και καθόρισε τους Παρόχους Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων ως τις κυρίαρχες 
οντότητες σε ένα µελλοντικό σύστηµα 4ης γενιάς. Πέρα από τον καθορισµό του κατάλληλου 
επιχειρηµατικού µοντέλου, η εργασία αυτή επεκτάθηκε και στους κανόνες συµπεριφοράς και 
αλληλεπίδρασης των οντοτήτων, που εµπλέκονται στη διαδικασία παροχής των απαιτούµενων 
δικτυακών πόρων και της υποστήριξης των προσφερόµενων υπηρεσιών. 

Η βασική απαίτηση της σύγχρονης εποχής είναι η εξασφάλιση και εγγύηση των κριτηρίων 
ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών. Έτσι, η εργασία αυτή αναφέρθηκε στην έννοια της 
Ποιότητας Υπηρεσίας και πώς αυτή µεταφράζεται στα διάφορα επίπεδα της στοίβας 
πρωτοκόλλων. Η περιγραφή της έννοιας αυτής συµπεριέλαβε µαζί µε τον ορισµό της τόσο τα 
βασικά χαρακτηριστικά της ποιότητας υπηρεσιών όσο και τις διαδικασίες υλοποίησης και 
υποστήριξης της ποιότητας υπηρεσιών στα σύγχρονα και µελλοντικά τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα ασύρµατης πρόσβασης. 

Μία σηµαντική παράµετρος για την επιτυχία του προτεινόµενου συστήµατος διαχείρισης είναι ο 
προσδιορισµός της διαθέσιµης χωρητικότητας των υποκείµενων ασύρµατων δικτύων. Η παρούσα 
εργασία περιέγραψε µία µέθοδο για τον προσδιορισµό της πραγµατικής χωρητικότητας των 
ασύρµατων δικτύων, η οποία διατίθεται σε κάθε χρονική στιγµή για την εξυπηρέτηση των 
συνδέσεων κάτω ζεύξης (downlink) ενός ασύρµατου συστήµατος. Η µέθοδος αυτή αφορά στην 
παρακολούθηση των παραµέτρων που συµβάλλουν στη διαµόρφωση της κατάστασης της 
ασύρµατης σύνδεσης κάτω ζεύξης και στον προσδιορισµό της τιµής της διαθέσιµης 
χωρητικότητας, µε βάση τις παραµέτρους που παρακολουθεί ο υπό εξέταση κόµβος δικτύου, 
όπως το SNR, το BER και ο ρυθµός των επαναµεταδόσεων. 

Στα πλαίσια λειτουργίας του µεσισµικού συστήµατος διαχείρισης για την ικανοποίηση των 
αναγκών των συστηµάτων 4ης Γενιάς, η εργασία αυτή καινοτόµησε µε την παρουσίαση του 
Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων σε ένα σύνθετο ασύρµατο 
περιβάλλον. Όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4, το σύστηµα αυτό επιτρέπει την ανάπτυξη 
µεθόδων και αλγορίθµων που συµπληρώνουν τους, ήδη, υπάρχοντες µηχανισµούς και θα δρουν 
στα πιο υψηλά επίπεδα ή ακόµα και κατά µήκος όλης της στοίβας πρωτοκόλλων, µε σκοπό την 
ικανοποίηση των αναγκών των χρηστών για την υποστήριξη των προσφερόµενων υπηρεσιών, 
χωρίς περιορισµούς και συµβιβασµούς σε απαιτήσεις χαµηλότερες από τις πραγµατικές τους 
ανάγκες. Έτσι, η εργασία αυτή ανέλυσε τις γενικές αρχές του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης, 
δίνοντας έµφαση στα καινοτόµα γνωρίσµατα της αρχιτεκτονικής ενός τέτοιου συστήµατος, τα 
οποία έχουν να κάνουν µε την υιοθέτηση των µηχανισµών χρέωσης και παρακολούθησης της 
ικανοποίησης των χρηστών από το σύστηµα διαχείρισης για το σύνολο των υπηρεσιών, που 
παρέχονται σε µία περιοχή εξυπηρέτησης.  

Ένα σηµαντικό κοµµάτι της λειτουργίας του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και 
∆ικτυακών Πόρων είναι η υλοποίηση του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών 
Πόρων, στο Στρώµα ∆ιαπραγµάτευσης Υπηρεσιών. Το Κεφάλαιο 4 παρουσίασε τόσο τη 
διατύπωση αυτού του αλγορίθµου όσο και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή 
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του σε ένα σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον δικτύων πολλαπλών παρόχων. Όπως φάνηκε και από 
τα αποτελέσµατα, η καταγραφή του βαθµού ικανοποίησης των χρηστών αποτελεί έναν 
σηµαντικό παράγοντα για τους Παρόχους Υπηρεσιών, ώστε να αποτιµήσουν το πόσο καλά 
διαθέτουν την υπηρεσία ή τις υπηρεσίες τους στους χρήστες. Από την άλλη, η διαµόρφωση των 
κατάλληλων τιµών χρέωσης, που, πρωτίστως, επιβάλλονται από τους Παρόχους ∆ικτυακών 
Πόρων, αποτελεί µία κρίσιµη παράµετρο για την επιβίωση των παρόχων αυτών σε ένα 
µελλοντικό σύστηµα τηλεπικοινωνιών, µε έµφαση στην ασύρµατη πρόσβαση. 

Παράλληλα µε την παρακολούθηση της ποιότητας του ασύρµατου καναλιού και τον 
προσδιορισµό της διαθέσιµης χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων, η εργασία αυτή µελέτησε 
την κίνηση, η οποία διέρχεται από τα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. Η συµπεριφορά µίας τέτοιας κίνησης 
καθορίζεται από το αντίστοιχο πρωτόκολλο του επιπέδου µεταφοράς, καθώς το TCP 
χρησιµοποιεί µηχανισµούς ανάδρασης, που διαµορφώνουν το ρυθµό µετάδοσης, ανάλογα µε τη 
συµφόρηση δικτύου που αντιλαµβάνεται το πρωτόκολλο αυτό, ενώ η συµπεριφορά του UDP 
παραµένει αναλλοίωτη από την συµφόρηση δικτύου. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην περιγραφή 
των χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητας που παρουσιάζει η κίνηση ΙΡ. Όπως περιγράφηκε, οι 
εξαρτήσεις µεγάλης κλίµακας χρόνου διαµορφώνουν τη συµπεριφορά της κίνησης στα ασύρµατα 
δίκτυα ΙΡ, µε απώτερο αποτέλεσµα την επίδραση των φαινοµένων αυτό-οµοιότητας στην επίδοση 
των υποκείµενων δικτύων. 

Μία σηµαντική συνεισφορά της παρούσας εργασίας είναι η προσέγγιση και µοντελοποίηση της 
κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας µέσω Μαρκοβιανών µοντέλων Ροής Ρευστού 
ΜΜFΡ. Προς το σκοπό αυτό, το Κεφάλαιο 6 αναλώθηκε στην επέκταση ενός ευέλικτου και 
αποδοτικού αλγορίθµου για την περιγραφή και προσέγγιση της κίνησης µε χαρακτηριστικά  
αυτό-οµοιότητας, µε βάση τα µοντέλα ΜΜFΡ. Ο αλγόριθµος προσέγγισης της κίνησης µε 
χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας στηρίχθηκε στην κατασκευή ενός ιεραρχικού µοντέλου, που 
αποτελείται από την υπέρθεση ανεξάρτητων MMFP πηγών µε κίνηση Poisson. Οι παράµετροι 
του ιεραρχικού µοντέλου υπολογίζονται από την ανάλυση των στατιστικών µεγεθών πρώτης και 
δεύτερης τάξης για την κατανοµή του µεγέθους και του χρόνου αφίξεων διαδοχικών πακέτων, 
που συλλέγονται από την πραγµατική κίνηση. 

Από τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 6, φαίνεται ότι ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να προβλέψει 
την επίδραση της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας στην ουρά αναµονής ενός κόµβου 
ασύρµατου δικτύου. Η σύγκλιση του αλγορίθµου µε τα πραγµατικά δεδοµένα είναι 
ικανοποιητική για µία περιοχή τιµών αποθήκευσης της κίνησης στην ουρά αναµονής, η οποία 
καλύπτει τις απαιτήσεις των χρηστών ενός ασύρµατου συστήµατος για την εξασφάλιση των 
ποιοτικών κριτηρίων των υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου. Με τον τρόπο αυτό, επιβεβαιώνεται η 
αναγκαιότητα αξιοποίησης των υπαρχουσών θεωριών που µοντελοποιούν την κίνηση δικτύων µε 
Μαρκοβιανά µοντέλα. Αν και τα µοντέλα αυτά διακρίνονται από εξαρτήσεις σε µικρές κλίµακες 
χρόνου, εντούτοις αρκούν, όπως φαίνεται και από τα πειράµατα που παρουσιάστηκαν στο 

283 



Βασίλειος ∆. Τουντόπουλος – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 

Κεφάλαιο 6, για να περιγράψουν την εξαρτηµένη από µεγάλες κλίµακες χρόνου κίνηση, η οποία 
εισέρχεται στους ταµιευτήρες των δικτύων. 

Πέρα από τις διαδικασίες διαπραγµάτευσης των προσφερόµενων υπηρεσιών, το Ενιαίο Σύστηµα 
∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων υπόκειται σε ένα σύνολο µηχανισµών, οι οποίοι 
λειτουργούν σε επίπεδο διαχείρισης του ραδιοφάσµατος και υλοποιούν τις κατάλληλες 
λειτουργίες για την ικανοποίηση της απαίτησης για την εξασφάλιση της ποιότητας της 
παρεχόµενης υπηρεσίας. Προς την κατεύθυνση αυτή, η παρούσα διατριβή πρότεινε στο 
Κεφάλαιο 7 τη σχεδίαση και υλοποίηση του  δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. 
Ένα τέτοιο σύστηµα συνδυάζει την παρακολούθηση των στατιστικών χαρακτηριστικών της 
εισερχόµενης κίνησης µε την ποιότητα του ασύρµατου µέσου µετάδοσης, µε σκοπό την 
εφαρµογή αποδοτικών αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής νέων χρηστών για την εγγύηση της 
ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών.  

Στο σύστηµα αυτό, οι παράµετροι που καθορίζουν την ποιότητα υπηρεσίας εξαρτώνται από το 
είδος της προσφερόµενης υπηρεσίας. Έτσι, οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, οι οποίες 
βασίζονται στο πρωτόκολλο UDP, διακρίνονται από κριτήρια ποιότητας που αφορούν στην 
υπέρβαση των ορίων καθυστέρησης µέσα στον ταµιευτήρα του κόµβου δικτύου µε κάποια 
συγκεκριµένη πιθανότητα. Αντίθετα, για τις TCP ροές, ο στόχος των κριτηρίων ποιότητας 
απλοποιείται στην εξασφάλιση ενός ελάχιστου µέσου ρυθµού µετάδοσης, µε βάση τη δεδοµένη 
κατάσταση του υποκείµενου δικτύου. 

Η πρωτεύουσα λειτουργία του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών είναι η 
εφαρµογή του αλγορίθµου που υλοποιείται στα πλαίσια λειτουργίας του Αποδοχέα Ροών για τη 
σύγκριση του ρυθµού µετάδοσης, που παράγεται από την εισερχόµενη κίνηση, µε τη διαθέσιµη 
χωρητικότητα του ασύρµατου καναλιού. Ο αλγόριθµος αυτός στηρίζεται στη θεωρία του 
Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης και πραγµατοποιεί την σε πραγµατικό χρόνο αποδοχή ή απόρριψη 
των εισερχόµενων ροών, ανάλογα µε τις τιµές των παραµέτρων περιγραφής της εισερχόµενης 
κίνησης και της διαθέσιµης χωρητικότητας που λαµβάνει από τα υπόλοιπα δοµικά στοιχεία του 
δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Η απόφαση του αλγορίθµου εξαρτάται από τις 
επιµέρους απαιτήσεις ποιότητας, που τίθενται από τις ανεξάρτητες ροές κίνησης και οι οποίες 
µπορούν να διακριθούν, ανάλογα µε το είδος της εισερχόµενης κίνησης, όπως αναφέρθηκε στην 
προηγούµενη παράγραφο. 

Συνεπώς, τα ήδη γνωστά Μαρκοβιανά µοντέλα για την υποστήριξη των µηχανισµών παροχής 
ποιότητας σε ενσύρµατα δίκτυα ορίστηκαν στην περίπτωση των ασύρµατων δικτύων ΙΡ, ώστε να 
συµπεριλάβουν τα χαρακτηριστικά τόσο της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας όσο 
και του ασύρµατου περιβάλλοντος, το οποίο διαµορφώνει τη διαθέσιµη κάθε χρονική στιγµή 
χωρητικότητα, ανάλογα µε ένα σύνολο παραµέτρων. Αυτό σηµαίνει ότι πέρα από την κατάλληλη 
παρακολούθηση της κίνησης των δικτύων, ένας αποδοτικός µηχανισµός ελέγχου αποδοχής 
συνίσταται στο να παρακολουθεί και τις µεταβολές που υφίσταται η ποιότητα του ασύρµατου 
µέσου. 
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Στην συνέχεια, στο Κεφάλαιο 8, δόθηκαν τα συµπεράσµατα από την παρουσίαση και την 
αποτίµηση της επίδοσης των µηχανισµών ελέγχου αποδοχής υπηρεσιών, οι οποίοι επιτελούνται 
στα πλαίσια λειτουργίας του προτεινόµενου δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Τα 
συµπεράσµατα αυτά αφορούν στην αναγκαιότητα υποστήριξης τέτοιων µηχανισµών στα 
σύγχρονα ασύρµατα συστήµατα και πώς αυτοί οι µηχανισµοί συνεργάζονται µε τα συστήµατα 
διαχείρισης υπηρεσιών, ώστε η από άκρο σε άκρο σύνδεση να ικανοποιεί τόσο τις απαιτήσεις 
των χρηστών όσο και τη λειτουργική ικανότητα των υποκείµενων δικτυακών τεχνολογιών. 

Μέσα από τις εξοµοιώσεις που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 8, δόθηκαν παραδείγµατα 
λειτουργίας του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. Οι περιπτώσεις λειτουργίας 
του συστήµατος που εξετάσαµε, αποδεικνύουν ότι η παροχή της ζητούµενης ποιότητας 
υπηρεσιών αποτελεί έναν σηµαντικό παράγοντα στη διαµόρφωση των ορίων λειτουργίας του 
εκάστοτε δικτύου, δηλαδή στον καθορισµό του χωρίου αποδοχής κίνησης. Ανάλογα µε τις 
πολιτικές που εφαρµόζονται εσωτερικά στις ανεξάρτητες τηλεπικοινωνιακές οντότητες, ο 
διαχωρισµός των υπηρεσιών και η προσέγγιση της συµπεριφοράς, ανάλογα µε το πρωτόκολλο 
του στρώµατος µεταφοράς που υλοποιεί η συγκεκριµένη υπηρεσία, µπορεί να εγγυηθεί ένα 
ελάχιστο κριτήριο ποιότητας υπηρεσίας. Το συµπέρασµα αυτό αναλύθηκε περαιτέρω µε την 
παρουσίαση των αποτελεσµάτων από την χρήση του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης 
Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, στην περίπτωση ενός σύνθετου ασύρµατου περιβάλλοντος. 
Όπως παρατηρήσαµε εκεί, σε κάθε περίπτωση, η δυνατότητα επιλογής εναλλακτικού δικτύου 
ασύρµατης πρόσβασης σε συνθήκες συµφόρησης, προσφέρει τη δυνατότητα για τη 
µεγιστοποίηση του κέρδους τόσο των χρηστών όσο και των Παρόχων Υπηρεσιών και των 
Παρόχων ∆ικτυακών Πόρων. 

9.2. Ανακεφαλαίωση των καινοτοµικών στοιχείων της διατριβής 

Στην παράγραφο αυτή συνοψίζονται τα καινοτοµικά στοιχεία, τα οποία προέκυψαν από αυτή τη 
διατριβή. Τα στοιχεία αυτά αφορούν στην µελέτη των απαιτήσεων των συστηµάτων 4ης Γενιάς 
για την ανάπτυξη ευέλικτων µεσισµικών συστηµάτων διαχείρισης, τη µοντελοποίηση και 
προσέγγιση της κίνησης των ασύρµατων δικτύων ΙΡ και την υλοποίηση των απαραίτητων 
µηχανισµών ελέγχου αποδοχής ροών που παράγονται από πολλαπλές υπηρεσίες. Τα στοιχεία 
αυτά αναλύονται στη συνέχεια: 

� Η µελέτη, σχεδίαση και υλοποίηση ενός µεσισµικού συστήµατος διαχείρισης, το οποίο 
αναλαµβάνει να γεφυρώσει τους ρόλους και τις επιµέρους λειτουργίες που επιτελούνται από 
τις διακριτές επιχειρηµατικές οντότητες ενός σύγχρονου επιχειρηµατικού µοντέλου, για την 
ικανοποίηση των αναγκών των ασύρµατων δικτύων 4ης Γενιάς. Η διατριβή πρότεινε ένα 
καινοτόµο Ενιαίο Σύστηµα ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων, το οποίο 
αντιλαµβάνεται τις απαιτήσεις της ανοιχτής αγοράς τηλεπικοινωνιών και διαχωρίζει τις 
διαδικασίες υποστήριξης των υπηρεσιών από την ανάθεση των απαιτούµενων δικτυακών 
πόρων. Ο σκοπός αυτού του συστήµατος είναι να παρέχει το σύνολο των λειτουργιών που 
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απαιτούνται για την πρόσβαση των κινητών χρηστών στις προσφερόµενες υπηρεσίες, βάσει 
κριτηρίων ποιότητας, σε ένα σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον. 

� Η εφαρµογή του «άπληστου» ευριστικού αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου 
∆ικτυακών Πόρων, µε τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια. Ο αλγόριθµος αυτός αποτελεί µία 
πρωτότυπη ιδέα, καθώς συνδυάζει τις πολιτικές των Παρόχων Υπηρεσιών και ∆ικτυακών 
Πόρων µε τις απαιτήσεις των χρηστών προς όφελος όλων των εµπλεκόµενων οντοτήτων. 
Έτσι, αξιοποιεί τους µηχανισµούς χρέωσης των προσφερόµενων υπηρεσιών και 
παρακολούθησης της ικανοποίησης των χρηστών από την ανάθεσή τους σε συγκεκριµένα 
επίπεδα ποιότητας, ώστε να παρέχει λύσεις, σχετικά µε τη χρονικά βέλτιστη επιλογή δικτύου 
ασύρµατης πρόσβασης. Η διαφαινόµενη διαλειτουργικότητα των ασύρµατων δικτύων, µε 
στόχο τη συνεργασία για την εξασφάλιση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των υπηρεσιών 
αλλά και την αύξηση των ικανοτήτων των δικτύων για εγκατάσταση και εξυπηρέτηση 
περισσότερων χρηστών µέσα σε ένα σύνθετο ασύρµατο περιβάλλον, στηρίζεται στην 
ικανοποιητική και αποδοτική λειτουργία τέτοιων αλγορίθµων επιλογής. Η αναγκαιότητα 
συντήρησης και υποστήριξης τέτοιων µεθόδων ενισχύεται από το γεγονός ότι η 
απελευθέρωση της αγοράς τηλεπικοινωνιών επιτρέπει τη δραστηριοποίηση πλήθους 
παρόχων, ο έλεγχος των οποίων και οι µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις µπορούν να ρυθµιστούν 
από την αποδοτικότερη διαχείριση του ραδιοφάσµατος, για τη διασφάλιση του QoS των 
ζητούµενων υπηρεσιών. 

� Η µελέτη και περιγραφή της κίνησης που διέρχεται από τα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ. Η κίνηση 
αυτή παρουσιάζει χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας και εξαρτήσεις µεγάλης κλίµακας 
χρόνου, τα οποία έχουν επίδραση στην επίδοση των υποκείµενων δικτύων. Η παρούσα 
διατριβή µελέτησε τα Μαρκοβιανά µοντέλα κίνησης και πρότεινε την επέκταση µίας 
µεθόδου για την ανάλυση και προσέγγιση της κίνησης µε χαρακτηριστικά αυτό-οµοιότητας. 
Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη συλλογή δειγµάτων από την πραγµατική κίνηση και τον 
υπολογισµό των χαρακτηριστικών µεγεθών πρώτης και δεύτερης τάξης για την κατανοµή του 
µεγέθους και του χρόνου άφιξης µεταξύ διαδοχικών πακέτων. Με βάση αυτούς τους 
περιγραφείς για την εισερχόµενη κίνηση, η µέθοδος συνθέτει ένα ιεραρχικό µοντέλο, το 
οποίο αποτελείται από την υπέρθεση ανεξάρτητων Μαρκοβιανά διαµορφωµένων πηγών ροής 
ρευστού (MMFP) µε κίνηση Poisson. Όπως διαπιστώθηκε και από τα αποτελέσµατα, το 
προκύπτον ιεραρχικό µοντέλο µπορεί να περιγράψει την επίδραση της εισερχόµενης κίνησης 
στην ουρά αναµονής του υπό εξέταση κόµβου δικτύου για µία περιοχή τιµών αποθήκευσης 
στον ταµιευτήρα, η οποία καλύπτει τις απαιτήσεις των χρηστών ενός ασύρµατου συστήµατος 
για την εξασφάλιση των ποιοτικών κριτηρίων των υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου. 

� Η παρακολούθηση του επιπέδου ποιότητας του ασύρµατου καναλιού για τον καθορισµό της 
διαθέσιµης χωρητικότητας. Η παρούσα διατριβή αξιοποίησε απλά µοντέλα, που 
προσεγγίζουν τη χωρητικότητα κάτω ζεύξης των ασύρµατων δικτύων. Επίσης, πρότεινε την 
παρακολούθηση των συνθηκών του ασύρµατου περιβάλλοντος, µέσα από την αξιοποίηση 
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πληροφοριών, οι οποίες είναι διαθέσιµες στα κοµβικά στοιχεία των δικτύων (όπως το SNR 
και το BER). Τέτοιες πληροφορίες µπορούν να ενσωµατωθούν σε απλά µοντέλα για τον 
προσδιορισµό των συνθηκών του ασύρµατου καναλιού, όπως αυτό του Gilbert Elliott, που 
χρησιµοποιήθηκε στην εργασία αυτή για να προσφέρει µία εκτίµηση της διόρθωσης που 
απαιτείται στην εκάστοτε τιµή της χρονικά µεταβαλλόµενης χωρητικότητας κάτω ζεύξης. Η 
χρησιµοποίηση της βελτιωµένης τιµής της διαθέσιµης χωρητικότητας σε συνδυασµό µε τα 
µοντέλα MMFP για την περιγραφή της ουράς αναµονής των κόµβων ασύρµατων δικτύων 
καταδεικνύει την αναγκαιότητα ύπαρξης µηχανισµών αξιοποίησης των πληροφοριών για την 
ποιότητα του ασύρµατου µέσου, η οποία επηρεάζει σηµαντικά τη χωρητικότητα, που µπορεί 
να διατεθεί κάθε χρονική στιγµή στις συνδέσεις κάτω ζεύξης.. 

� Αναβάθµιση της λειτουργίας των δικτυακών κόµβων για τη υποστήριξη διαδικασιών 
εγγυηµένης ποιότητας στις παρεχόµενες υπηρεσίες. Η βασικότερη συνεισφορά αυτής της 
διατριβής είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου 
Αποδοχής Ροών κίνησης και η ενσωµάτωσή του στα πλαίσια ανάπτυξης και λειτουργίας του 
Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων των ασύρµατων δικτύων 
ΙΡ. Η πρωτεύουσα λειτουργία του συστήµατος αυτού είναι η εφαρµογή του απαραίτητου 
µηχανισµού σύγκρισης του ρυθµού µετάδοσης που παράγεται από την εισερχόµενη κίνηση, η 
οποία συνοδεύεται από τις αντίστοιχες απαιτήσεις ποιότητας, µε τη διαθέσιµη χωρητικότητα 
του ασύρµατου καναλιού. Προς το σκοπό αυτό, το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής 
Ροών αποτελείται από ένα σύνολο διαχειριστικών οντοτήτων, κάθε µία από τις οποίες 
επιτελεί µία ξεχωριστή και κρίσιµη λειτουργία στη διαδικασία του ελέγχου αποδοχής των 
ανεξάρτητων ροών στους κόµβους των ασύρµατων δικτύων. Έτσι, το προτεινόµενο σύστηµα 
αποτελεί µία πρωτότυπη λύση για τη βελτίωση των µηχανισµών διαχείρισης του 
ραδιοφάσµατος, η οποία συνδυάζει: 

� Την παρακολούθηση της εισερχόµενης κίνησης στα ασύρµατα δίκτυα ΙΡ και την 
προσέγγιση των χαρακτηριστικών της, µε βάση τα παραδοσιακά µοντέλα ανάλυσης 
κίνησης MMFP, όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

� Την παρακολούθηση του επιπέδου ποιότητας του ασύρµατου καναλιού για τον 
καθορισµό της διαθέσιµης, κάθε χρονική στιγµή, χωρητικότητας, όπως περιγράφηκε 
παραπάνω. 

� Την ανάπτυξη αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής, µε βάση τα ποιοτικά κριτήρια των 
επιµέρους ανεξάρτητων ροών κίνησης. Αυτοί οι αλγόριθµοι βασίζονται στη θεωρία του 
Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης, η οποία παρέχει ικανοποιητικής ακρίβειας ασυµπτωτική 
λύση για την προσέγγιση του πραγµατικού ρυθµού µετάδοσης των ροών. Η 
αποδοτικότητά της έγκειται στην αθροιστική της ιδιότητα και στην ευκολία εφαρµογής 
της για τέτοιου είδους µηχανισµούς, οι οποίοι διακρίνονται από ταχύτατους χρόνους 
απόκρισης.  
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Από τα αποτελέσµατα που παρατίθενται στην παρούσα διατριβή καταδεικνύεται η σπουδαιότητα 
της υλοποίησης αποδοτικών µηχανισµών ελέγχου αποδοχής των ανεξάρτητων ροών κίνησης και 
της ενσωµάτωσής τους στο Ενιαίο Σύστηµα ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων. 
Απώτερος στόχος του προτεινόµενου συστήµατος αποτελεί η εγγύηση της ποιότητας των 
προσφερόµενων υπηρεσιών και η επίτευξη της διαλειτουργικότητας για την αδιάλειπτη 
επικοινωνία των κινητών χρηστών. 

9.3. Θέµατα για περαιτέρω διερεύνηση 

Έχοντας κατανοήσει τα βασικά συµπεράσµατα και τους πρωτοποριακούς τοµείς, στους οποίους 
συνεισφέρει αυτή η διατριβή, στην παράγραφο αυτή δίνουµε τα µελλοντικά βήµατα συνέχισης 
αυτής της εργασίας.  

Στα πλαίσια λειτουργίας του Ενιαίου Συστήµατος ∆ιαχείρισης Υπηρεσιών και ∆ικτυακών Πόρων 
και του αλγορίθµου Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, αυτό που µένει να γίνει 
είναι o καθορισµός των κατάλληλων συναρτήσεων για την καταγραφή του βαθµού ικανοποίησης 
των χρηστών από την ανάθεση µίας υπηρεσίας σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας. Επίσης, 
η διαµόρφωση των συναρτήσεων για τον καθορισµό της τιµής χρέωσης ανά υπηρεσία αποτελεί 
µία µελλοντική κατεύθυνση. Στο σηµείο αυτό, πρέπει να τονιστεί ότι η αρχιτεκτονική των 
συστηµάτων 4ης Γενιάς, όπως έχει προδιαγραφεί στο σχήµα 2-6 του Κεφαλαίου 2 προβλέπει την 
ύπαρξη ενός ανεξάρτητου ολοκληρωµένου συστήµατος χρέωσης, το οποίο θα αναλαµβάνει τη 
διεκπεραίωση των οικονοµικών εκκρεµµοτήτων µεταξύ των διαφόρων παρόχων. Η υιοθέτηση 
αυτού του συστήµατος µπορεί να διαµορφώσει ανάλογα και την έκφραση του αλγορίθµου 
Επιλογής Βέλτιστου Παρόχου ∆ικτυακών Πόρων, καθώς ο παράγοντας που αφορά στο κόστος 
των υπηρεσιών πρέπει να συµµορφώνεται ανάλογα µε τις αλληλεπιδράσεις των εµπλεκόµενων 
οντοτήτων. 

Το δυναµικό σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής Ροών διανοίγει ένα σύνολο µελλοντικών 
κατευθύνσεων σχετικά µε τον τρόπο προσέγγισης της κίνησης ΙΡ και τον υπολογισµό της 
διαθέσιµης χωρητικότητας των ασύρµατων δικτύων. Η παρούσα εργασία χρησιµοποίησε µοντέλα 
MMFP για να περιγράψει και να υπολογίσει τις στατιστικές παραµέτρους της εισερχόµενης 
κίνησης. Μία ανάλογη ανάλυση µπορεί να προκύψει µε µοντέλα MMPP, η οποία, όµως, δε 
διαφέρει ποιοτικά από την ανάλυση που παρουσιάστηκε εδώ. Επίσης, η υιοθέτηση της θεωρίας 
του Ισοδύναµου Εύρους Ζώνης αποτελεί µία ασυµπτωτική επίλυση της κατανοµής της ουράς 
αναµονής στον ταµιευτήρα των δικτύων. Εναλλακτικά µοντέλα για την προσέγγιση των 
χαρακτηριστικών αυτό-οµοιότητας της κίνησης ΙΡ έχουν αναλυθεί στη βιβλιογραφία και 
µπορούν να ενσωµατωθούν στις επιµέρους λειτουργίες που επιτελούνται από το δυναµικό 
σύστηµα Ελέγχου Αποδοχής. Τέτοια µοντέλα κάνουν χρήση της κίνησης FBM και 
χρησιµοποιούν την ανάλυση του µήκους κύµατος µε πιο πολύπλοκη περιγραφή. 
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Κεφάλαιο 9 

Μία ακόµα σηµαντική παράµετρος για την εξέλιξη της παρούσας εργασίας αποτελεί η 
εµπεριστατοµένη µελέτη των χαρακτηριστικών της TCP κίνησης, η οποία παρουσιάζει ανάδραση 
και διαµορφώνει το ρυθµό µετάδοσης των πηγών, ανάλογα µε το χρόνο πλήρους διαδροµής 
(Round Trip Time - RTT) και την απώλεια πακέτων (Packet Loss Rate - PLR), που οδηγεί σε 
επαναµετάδοση της κίνησης. Στην παρούσα εργασία, έγινε η υπόθεση πλήρους δικαιοσύνης του 
πρωτοκόλλου TCP, η οποία ισοδυναµεί σε ισοµερή κατανοµή του ρυθµού µετάδοσης όλων των 
ροών TCP σε περίπτωση συµφόρησης. Μία µελλοντική επέκταση αποτελεί ο διαχωρισµός των 
ροών TCP ανάλογα µε τις τιµές των RTT και PLR. Έτσι, µπορεί να προκύψει ένας ακριβέστερος 
υπολογισµός της διέλευσης του TCP ανά ροή, ο οποίος έχει άµεση επίδραση στα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά των ανεξάρτητων χρηστών. Τονίζουµε, ωστόσο, ότι µία τέτοια πρακτική, µπορεί 
να απαιτεί την παρέµβαση των αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής στο δίκτυο, το οποίο θα σηµαίνει 
την αύξηση των µηνυµάτων σηµατοδοσίας. 

Επίσης, η επίδοση των δικτύων για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας αρκέστηκε στην περιγραφή 
και τον υπολογισµό της καθυστέρησης. Όπως έχει αναφερθεί και στο Κεφάλαιο 2, η ποιότητα 
υπηρεσίας εκφράζεται µε ένα σύνολο παραµέτρων. Έτσι, η παρούσα εργασία µπορεί να 
επεκταθεί, ώστε να συµπεριλάβει σαν κριτήρια ποιότητας των ροών τόσο το jitter όσο και το 
PLR. Εδώ, βέβαια, πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι, λόγω του ότι η επαναµετάδοση πακέτων 
επηρεάζει τόσο το TCP όσο και τη διαθέσιµη χωρητικότητα, πρέπει να µπορεί να γίνει 
διαχωρισµός των απωλειών σε εκείνες που οφείλονται στα ενσύρµατα χαρακτηριστικά της 
σύνδεσης και σε εκείνες που οφείλονται στο ασύρµατο εύρος ζώνης. Πολλές τεχνικές προς την 
κατεύθυνση αυτή έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. 

Πέρα από τις παραπάνω µελλοντικές κατευθύνσεις, η ενσωµάτωση µηχανισµών 
προγραµµατισµού και σχεδιασµού της δροµολόγησης των πακέτων στους κόµβους των δικτύων 
είναι µία ακόµα επέκταση των θεµάτων που πραγµατεύεται η εργασία αυτή. Έτσι, τα 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται, εδώ, αφορούν στην υπέρθεση των διαφόρων κατηγοριών 
κίνησης µέσα στο ίδιο στοιχείο δικτύου (ταµιευτήρα). Ωστόσο, οι διάφορες προεκτάσεις των 
πρωτοκόλλων για τα ασύρµατα δίκτυα οραµατίζονται την υιοθέτηση µηχανισµών 
προτεραιότητας στα εισερχόµενα πακέτα (όπως συµβαίνει µε την περίπτωση του DiffServ και 
του IΡv6) και την υλοποίηση διαφορετικών ταµιευτήρων δικτύων για την εξυπηρέτηση αυτών 
των ροών κίνησης. Σε µία τέτοια περίπτωση, οι αλγόριθµοι υποστήριξης της ποιότητας των 
προσφερόµενων υπηρεσιών, που περιγράφηκαν εδώ, θα πρέπει να τροποποιηθούν κατάλληλα, 
ώστε να συµπεριλάβουν το διαχωρισµό των πακέτων σε κατηγορίες ταµιευτήρων. Και, πάλι, 
αναφέρουµε ότι στη βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί και αναλυθεί Μαρκοβιανά µοντέλα, τα 
οποία λαµβάνουν υπόψη τους τη διαίρεση της εισερχόµενης κίνησης σε κλάσεις χρηστών µε 
προτεραιότητες. Εποµένως, εκείνο που απαιτείται είναι η υιοθέτηση και υλοποίηση αυτών των 
µοντέλων από τις διαχειριστικές οντότητες του δυναµικού συστήµατος Ελέγχου Αποδοχής Ροών. 

Σε κάθε περίπτωση, η συνεισφορά αυτής της διατριβής µπορεί να αποτελέσει τη βάση των 
µηχανισµών παροχής ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών σε ένα σύνθετο ασύρµατο 
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περιβάλλον, οι οποίοι συνοψίζονται στην κατάλληλη διαχείριση του ραδιοφάσµατος και την 
αποτελεσµατική εφαρµογή αλγορίθµων ελέγχου αποδοχής ροών κίνησης. Με αναφορά στα 
επιµέρους κοµµάτια αυτής της διατριβής, η επέκταση των υπαρχουσών µεθόδων και µηχανισµών 
είναι θεµιτή και αποσκοπεί στην ολοκληρωµένη λειτουργία ενός ευέλικτου και συµπαγούς 
συστήµατος διαχείρισης υπηρεσιών και δικτυακών πόρων. 
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