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Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ 

νινθιήξνπ ή ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, 

απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα ζθνπφ κε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο 

θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην 

παξφλ κήλπκα. Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ 

ζθνπφ πξέπεη λα απεπζχλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. 

Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ 

ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο 

ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 



Περίλθψθ 

 

Πεξίιεςε 

 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αλαιχεηαη ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο 

εηθνληθψλ πφξσλ ζε θπζηθέο ππνδνκέο. ΢ην πξψην κέξνο, παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία 

ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη ην πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ. 

Έκθαζε δίλεηαη ζηηο πξνθιήζεηο θαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη 

ην πξφβιεκα πνπ κειεηάηαη. Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ ηερληθψλ θαη αιγνξίζκσλ 

πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δπζθνιηψλ πνπ 

αλαθχπηνπλ. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ελζσκάησζεο 

εηθνληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ θαηαλνκή εηεξνγελψλ ππνινγηζηηθψλ θαη δηθηπαθψλ 

πφξσλ ηεο θπζηθήο ππνδνκήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. ΢πγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη έλαο 

αιγφξηζκνο γηα ηελ αληηζηνίρηζε ησλ εηθνληθψλ πφξσλ, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

επεθηείλεηαη  έλαο θαηάιιεινο πξνζνκνησηήο γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε ηνπ 

κε άιιεο ηερληθέο.  

Σν δεχηεξν θνκκάηη ηεο δηαηξηβήο, αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηεο αλάζεζεο πφξσλ 

ζε πεξίπησζε χπαξμεο πνιιαπιψλ νκφζπνλδσλ ππνδνκψλ. Αλαπηχζζεηαη έλαο 

απνδνηηθφο, γξήγνξνο θαη εχθνια πινπνηήζηκνο αιγφξηζκνο γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε 

ελφο εηθνληθνχ δηθηχνπ θαη ηελ αλάζεζε πφξσλ απφ έλα ζχλνιν εηεξνγελψλ 

ππνδνκψλ κε ηελ ρξήζε κηαο θαηάιιειεο κεηαεπξεηηθήο ηερληθήο.  

Η δηαηξηβή ζπλερίδεηαη κε ηελ κειέηε ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηθηχνπ 

θαηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ. ΢πγθεθξηκέλα αλαπηχζζεηαη έλαο 

αιγφξηζκνο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

ζεκαληηθφηεηα ησλ θφκβσλ ηεο θπζηθήο ππνδνκήο ψζηε λα εμαρζεί κηα απνδνηηθή 

ιχζε θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θπζηθνί πφξνη ηεο ππνδνκήο φζν ην δπλαηφλ πην 

απνδνηηθά γίλεηαη.  

Λακβάλνληαο ππφςε ηα ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ ρξήζε ησλ θνηλσληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελζσκάησζεο ησλ 

εηθνληθψλ δηθηχσλ, ε δηαηξηβή ζπλερίδεη κε ηελ αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο 

δεκηνπξγίαο δηθηχσλ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πάλσ απφ εηθνληθέο ππνδνκέο, θάλνληαο 

ρξήζε ηεο αλάιπζεο ησλ θνηλσληθψλ δηθηχσλ. Ο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχζζεηαη 

ιακβάλεη ππφςε ηφζν ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηηο πξνθιήζεηο ηεο ελζσκάησζεο 
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εηθνληθψλ δηθηχσλ φζν θαη ηηο πξνθιήζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηα ίδηα ηα δίθηπα δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ. ΢ηφρνο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

απνηειεζκαηηθφ δίθηπν ην νπνίν λα απαηηεί έλα ρακειφ θφζηνο αλάπηπμεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ελψ ηαπηφρξνλα λα παξέρεη ηελ θαηάιιειε πνηφηεηα ππεξεζίαο πξνο 

ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Αξρηθά ε πξνηεηλφκελε ιχζε αμηνινγείηαη κέζσ 

πξνζνκνίσζεο γηα πεξίπησζε χπαξμεο πνιιαπιψλ ππνδνκψλ ζε ελζχξκαην 

πεξηβάιινλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ε ιχζε επεθηείλεηαη θαη αμηνινγείηαη ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν πάλσ απφ έλα ζχλνιν αζχξκαησλ πεηξακαηηθψλ πιαηθφξκσλ, κε ζηφρν ηελ 

επαιήζεπζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο αιιά θαη ηελ αλάπηπμε θαη δεκηνπξγία κηαο 

θαηάιιειεο αξρηηεθηνληθήο γηα ηελ ζρεδίαζε, ελζσκάησζε θαη ιεηηνπξγία ησλ 

δηθηχσλ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ζε έλα πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο.  

Σέινο ε δηαηξηβή απηή αλαγλσξίδεη ην πξφβιεκα ηεο απμεκέλεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο θαη κειεηά πσο ε 

απνδνηηθή θαηαλνκή ησλ πφξσλ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ κείσζε ηνπ νηθνινγηθνχ 

θαη ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ αλαγλσξίδνληαη 

νη θχξηεο πεγέο θαηαζπαηάιεζεο ηζρχνο ζηνπο πφξνπο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο, ελψ 

πξνηείλεηαη έλαο θαηάιιεινο αιγφξηζκνο κε ζηφρν ηελ κείσζε ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε απφδνζε ηεο ιχζεο σο πξνο ηελ 

παξερφκελε πνηφηεηα ππεξεζίαο θαη ηελ απνδνηηθή θαηαλνκή ησλ πφξσλ. Σέινο 

παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο ηεο δηαηξηβήο. 
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Δλεξγεηαθά Δλήκεξνη Αιγφξηζκνη, Σερληθέο Δλνπνίεζεο Γηαθνκηζηψλ 



Abstract 
 

 

Abstract 

 

In the present PhD thesis, analysis and evaluation of the resource allocation problem 

of virtual recources over physical infrastructures is conducted. In the first part of the 

thesis, an introduction to the theory of virtual networks and the problem of virtual 

network embedding is presented. Emphasis is placed on the emerging challenges as 

well as the limitations that the problem needs to overcome. Following, a presentation 

of a virtual network embedding methodology is made that can facilitate the allocation 

of a heterogeneous pool of resources over a physical infrastructure in real time. 

Specifically, a new resource mapping algorithm is proposed, while a simulator is used 

and extended to evaluate and compare the algorithm with other existing techniques.  

The second part of the study deals with the problem of resource allocation in case of 

multiple federated physical infrastructures. A new simple and efficient partitioning 

algorithm of a virtual request is developed for the virtual resource allocation over a set 

of heterogeneous physical infrastructures.  

Following, the study is extended by incorporating the social-oriented characteristics 

of the physical infrastructure during the virtual network embedding. Specifically, a 

new virtual network embedding algorithm is developed, taking into consideration the 

popularity of the physical nodes of the underlying infrastructure. This way a solution 

closer to the optimal can be produced leveraging the efficient utilization of the 

physical resources. 

Taking into account, the promising results from the integration of social-oriented 

characteristics of the physical infrastructure during the solution, the study continues 

with the design and development of a content delivery network application over 

virtualized infrastructures, while using the social network analysis. The new 

embedding algorithm needs to take into consideration both the constraints and 

challenges of the virtual network embedding as well as the contraints and challenges 

that the traditional content delivery networks pose. The new objective is to design an 

effective virtual network with low development and operational cost, while providing 

the appropriate level of Quality of Service to the end users. Initially, the proposed 

framework is evaluated through an appropriate set of experiments in case of multiple 
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federated physical wired infrastructures. Following, the framework is extended and 

evaluated in real time over a set of wireless experimental testbeds. The goal is to 

validate the feasibility of the solution, while developing a new hierarchical 

architecture for the design, embedding and operation of the virtual content delivery 

network.  

The last part of the thesis identifies the issues rising from the growing power 

consumption in the physical infrastructures. Specifically, it is considered how an 

efficient resource allocation scheme can contribute to the reduction of the power 

consumption and the operational cost of the physical infrastructure. Towards this 

direction, firstly the main sources of power consumption in the physical infrastructure 

are identified, while a new algorithm is proposed with the objective of minimizing the 

total power consumption without however reducing the level of quality of service 

provided and the efficient allocation of the physical resources. Finally, the thesis 

presents the main conclusions of the study along with interesting future challenges. 

 

 

Keywords: Resource Allocation, Resource Mapping, Virtualization, Virtual Network 

Embedding, Cloud Computing, Quality of Service, Federated Infrastructures, 

Virtualized Infrastructures, Socio-aware Algorithms, Content Delivery Networks, 

Surrogate Placement Algorithms, Energy-aware Algorithms, Server Consolidation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Δπραξηζηίεο 

 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη λα εθθξάζσ ηελ ηδηαίηεξε επγλσκνζχλε κνπ 

ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. ΢πκεψλ Παπαβαζηιείνπ.  Η ζπλερήο ζηήξημε, 

βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε θαηέζηεζαλ δπλαηή ηελ νινθιήξσζε ησλ δηδαθηνξηθψλ 

κνπ ζπνπδψλ αιιά θαη εθαιηήξην γηα ηελ ζπλέρεηα ηεο ζηαδηνδξνκίαο κνπ. Σν 

άξηζην επίπεδν ζπλεξγαζίαο, θαηαλφεζεο θαη νη θαίξηεο ζπκβνπιέο ηνπ κε βνήζεζαλ 

ζηελ εμέιημε κνπ ζαλ κεραληθφ αιιά θαη ζαλ επηζηήκνλα. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ δηεπζπληή ηνπ εξγαζηεξίνπ θ. Βαζίιε 

Μάγθιαξε γηα ηελ παξνρή φισλ ησλ απαξαίηεησλ ζπλζεθψλ γηα ηελ δεκηνπξγία 

ελφο άξηζηνπ εξγαζηαθνχ πεξηβάιινληνο αιιά θαη ην ελδηαθέξνλ πνπ επέδεημε γηα 

ηελ πνξεία ηεο δηαηξηβήο κνπ φια απηά ηα ρξφληα. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Υξχζα Παπαγηάλλε πνπ δίρσο απηήλ ην 

επίπεδν ηεο δηαηξηβήο απηήο δελ ζα ήηαλ ην ίδην.  

΢ηελ ζπλέρεηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ππφινηπνπο ζπλαδέιθνπο κνπ: Γηψξγν 

Αλδξνπιηδάθε, Βαζίιε Καξπψηε, Βαγγέιε Αλπθαληή, Έιελα ΢ηάε, Αιέμαλδξν 

΢ηνχγγαξε, Υξήζην Αξγπξφπνπιν, Γηάλλν Κξχθηε, ΢ηέιια Καθεηδφγινπ, Κψζηα 

Σξνχιν, Δηξήλε Σζηξνπνχινπ, Άγγειν Καπνπθάθε, Κψζηα Γηψηε, Γηψξγν 

Αξηζηνκελφπνπιν, Γηψξγν Καηζίλε, Βαζηιηθή Πνπιή, Κψζηα Μαξίλν, Βαζίιε 

Μεξεθνχιηα, Μαίξε Γξακκαηηθνχ θαη Μαίξε Γηαηίιε γηα ηελ ζπλεξγαζία ηνπο θαη 

ηελ αξκνληθή ζπκβίσζε φια απηά ηα ρξφληα. 

Δπηπξφζζεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ νηθνλνκηθή ελίζρπζε πνπ κνπ 

πξνζέθεξε κέζσ ππνηξνθίαο, ηνλ Δηδηθφ Λνγαξηαζκφ Κνλδπιίσλ Έξεπλαο (ΔΛΚΔ) 

ηνπ ΔΜΠ αιιά θαη ηα επξσπατθά πξνγξάκκαηα NOVI, Openlab θαη Fed4FIRE πνπ 

αλήθνπλ ζην FIRE initiative ζηα νπνία βαζίζηεθε κεγάιν κέξνο ηεο δηαηξηβήο απηήο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θαινχο κνπ θίινπο, Αιέμε, Βέλα, Θαλάζε, 

Μάηθ θαη ΢ηέιην πνπ κε ζηήξημαλ θαη ζπλερίδνπλ λα κε ζηεξίδνπλ φια απηά ηα 

ρξφληα. Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ Carlos, Carolina θαη 

Marta γηα φια ηα ηαμίδηα πνπ έρνπκε θάλεη θαη ηηο πνιχηηκεο ψξεο πνπ πεξάζακε 

καδί. 



10 
 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ηδίσο ηα αδέξθηα κνπ Παχιν 

θαη Νίθν γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ελίζρπζε πνπ κνπ πξφζθεξαλ. Η 

δηαηξηβή απηή είλαη αθηεξσκέλε ζε απηνχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηνλ Παχιν θαη ζηνλ Νίθν … 
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Κεφάλαιο 1 – Ειςαγωγή ςτα Στοιχεία 
Θεωρίασ Εικονικών Δικτύων 

 

Σην Κεθάιαην 1 πξαγκαηνπνηείηαη αλαζθόπεζε βαζηθώλ ζηνηρείσλ πνπ 

αθνξνύλ ηελ ηερλνινγία εηθνληθώλ δηθηύσλ. Αξρηθά δίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο 

έλλνηαο ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ θαη νη πξννπηηθέο ρξήζεο ηνπο ζηα πιαίζηα ηνπ 

Δηαδηθηύνπ ηνπ Μέιινληνο (Future Internet – FI) θαη ηνπ ππνινγηζηηθνύ λέθνπο (Cloud 

Computing). Σηε ζπλέρεηα αλαπηύζζνληαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ νδήγεζαλ ζηελ 

επηθξάηεζε ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ ζαλ θεληξηθή ηερλνινγία ηνπ Δηαδηθηύνπ ηνπ 

Μέιινληνο, ελώ πεξηγξάθεηαη θαη ην πεξηβάιινλ πνπ πεξηθιείεη ηελ εηθνληθνπνίεζε 

ησλ δηθηύσλ. Επηπιένλ έκθαζε δίλεηαη ζηελ δηαδηθαζία παξνρήο ησλ εηθνληθώλ 

δηθηύσλ αιιά θαη ζην πξόβιεκα ελζσκάησζήο ηνπο ζην θπζηθό δίθηπν. Τέινο 

αλαιύνληαη νη πξνθιήζεηο ελζσκάησζεο εηθνληθώλ δηθηύσλ θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ 

ηίζεληαη ηόζν από ην θπζηθό όζν θαη από ην εηθνληθό δίθηπν. 

 

1.1 Εικονικϊ Δύκτυα 

Σν δηαδίθηπν κε ηε ηξέρνπζα κνξθή ηνπ ζεσξείηαη πιένλ 

απνιηζσκαηνπνηεκέλν (ossified)  ελψ ππάξρνπλ ζνβαξέο δπζθνιίεο ζηελ αλάπηπμε 

θαη αμηνιφγεζε ηερλνινγηψλ γηα ππνδνκέο λέαο γεληάο (Chowdhury, 2009). Η 

δπζθνιία απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην δηαδίθηπν ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 

ζπλχπαξμε πνιιψλ αληαγσληζηηθψλ ελδηαθεξφκελσλ κεξψλ (stakeholders), πνπ 

δπζρεξαίλνπλ ηελ εηζαγσγή λέσλ ηερλνινγηψλ, κε απνηέιεζκα νπνηαδήπνηε 

πξνζπάζεηα πξνο απηή ηε θαηεχζπλζε λα πεξηνξίδεηαη ζε κηθξέο κφλν άκεζα 

εθαξκφζηκεο αιιαγέο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ εηζάγεηαη ε έλλνηα ησλ 

εηθνληθψλ  δηθηχσλ (Virtual Networks – VN), ηα νπνία έρνπλ αλαδεηρζεί ζε 

αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ Γηαδηθηχνπ ηνπ Μέιινληνο. Σα 

εηθνληθά δίθηπα επηηξέπνπλ ηελ παξάιιειε χπαξμε εηεξνγελψλ δηθηπαθψλ 

αξρηηεθηνληθψλ απφ πνιιαπινχο παξφρνπο ππεξεζηψλ, παξέρνληαο ηελ απαξαίηεηε 

επειημία γηα ελζσκάησζε θαηλνηφκσλ ηερλνινγηθψλ αιιαγψλ (Chowdhury, 2009). 

΢πγθεθξηκέλα, επηηξέπνπλ ηελ απνκφλσζε θαη ρξήζε ησλ ππνθείκελσλ 

πφξσλ ηνπ δηθηχνπ, επηηξέπνληαο ηε κεηαθεξζηκφηεηα (portability) ησλ ιεηηνπξγηψλ 

πςειφηεξνπ επηπέδνπ (π.ρ. δηαρείξηζε, έιεγρν) κέζσ ηνπ δηακνηξαζκνχ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Δπηπιένλ, εμαηηίαο ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ε 

επεθηαζηκφηεηα θαη ε ηθαλφηεηα λα πξνζθέξνπλ πξνεγκέλεο θαη ζχλζεηεο ππεξεζίεο 

πιεξνθνξηθήο κε ρακειφ θφζηνο, ηα εηθνληθά δίθηπα έρνπλ αλαθεξπρζεί ζε κία απφ 

ηηο πην ηζρπξέο ηερλνινγίεο ηνπ Γηαδηθηχνπ (Vouk, 2008). 
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Έλα παξάδεηγκα εηθνληθνπνίεζεο αλαθέξεηαη ζηηο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο 

κεηαθέξνληαη ζε απνκαθξπζκέλα θέληξα δεδνκέλσλ (data centers) κέζσ ηνπ 

δηαδηθηχνπ. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο αλαθέξνληαη ηφζν ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ (π.ρ. 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα) φζν θαη ζε επίπεδν ππνινγηζηηθνχ πιηθνχ (π.ρ. Κεληξηθή 

Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο) . Σν δίθηπν δηαηεξεί ηνλ ζπλεζηζκέλν ηνπ ξφιν ζαλ κέζν 

αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ αιιά πιένλ αλαιακβάλεη θαη ηνλ ξφιν ηνπ δηακνηξαζκνχ 

ησλ πφξσλ. Σα δίθηπα επηθνηλσλίαο πιένλ κνηξάδνληαη πιεξνθνξίεο, επεμεξγαζηηθή 

ηζρχ, δηθηπαθή θαη απνζεθεπηηθή ρσξεηηθφηεηα  (Group, 2009). 

Ο δηακνηξαζκφο ησλ πφξσλ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία λέσλ επηρεηξεκαηηθψλ 

κνληέισλ ππεχζπλσλ γηα ηελ παξνρή θαη δεκηνπξγία εηθνληθψλ δηθηχσλ θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλσλ ζηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ (Houidi, 2010), ηφζν γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ φζν θαη ηελ αμηνιφγεζε λέσλ 

αξρηηεθηνληθψλ πάλσ απφ ηελ ίδηα θπζηθή ππνδνκή. 

 
 

1.2 Πλεονεκτόματα Εικονικών Δικτύων 

Η εηθνληθνπνίεζε απνηειεί πιένλ ην κφλν κέζν γηα λα μεπεξαζηεί ην 

απμαλφκελν πξφβιεκα ζηελ δπζθνιία εμέιημεο πνπ εκθαλίδεη ην Γηαδίθηπν. 

΢πγθεθξηκέλα, πνιιαπιά εηθνληθά δίθηπα κνηξάδνληαη έλα θνηλφ θπζηθφ ππφζηξσκα. 

Σν θπζηθφ ππφζηξσκα απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ππνινγηζηηθψλ θαη δηθηπαθψλ 

πφξσλ θαηάιιεισλ λα θηινμελήζνπλ εηθνληθά δίθηπα, δίλνληαο παξάιιεια ηελ 

δπλαηφηεηα ζπλχπαξμεο πνιιαπιψλ δηθηπαθψλ πεηξακάησλ, ππεξεζηψλ θαη 

αξρηηεθηνληθψλ (Lu, 2006). Σα πιενλεθηήκαηα ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ γίλνληαη 

πιένλ εκθαλή θαη ζπλίζηαληαη ζηα εμήο:  

 Δηεξνγέλεηα Γηθηύσλ: ε ηερλνινγία ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ επηηξέπεη 

ηελ ππνζηήξημε δηθηχσλ δηαθνξεηηθήο ηερλνινγίαο θαη εηεξνγελψλ 

αξρηηεθηνληθψλ πάλσ απφ ηελ ίδηα θπζηθή ππνδνκή. 

 Πξναγσγή λέσλ ηερλνινγηώλ: ε εηθνληθνπνίεζε δεκηνπξγεί έλα 

θαηάιιειν εξεπλεηηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε 

λέσλ αξρηηεθηνληθψλ, πξσηνθφιισλ θαη εθαξκνγψλ πάλσ απφ ηελ 

ίδηα θπζηθή ππνδνκή. 

 ΢πκβαηόηεηα: έλα αθφκα πιενλέθηεκα είλαη φηη λέεο ηερλνινγίεο 

κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ θαη λα δνθηκαζηνχλ ζηελ εηθνληθή 

ππνδνκή ρσξίο λα απαηηνχληαη αιιαγέο ζε ιεηηνπξγηθφ ή ινγηζκηθφ 

επίπεδν.  

 Πνιππινθόηεηα: ε εηθνληθνπνίεζε κεηψλεη ζην ειάρηζην ηελ 

πνιππινθφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, απνκαθξχλνληαη  απφ ηνλ ρξήζηε νη 

ιεπηνκέξεηεο θαη ε πνιππινθφηεηα ηεο πινπνίεζεο ησλ ππνθείκελσλ 

ζπζθεπψλ θαη δηθηχσλ, ελψ ηαπηφρξνλα ηνπ παξέρνληαη απξφζθνπηα 

νη θαηάιιειεο ππεξεζίεο (Lallemand, 2010). 
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 Δπειημία: ε εηθνληθνπνίεζε δίλεη ηελ δπλαηφηεηα θαη ηελ ειεπζεξία 

ζηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ λα πξνζθέξνπλ θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλεο ππεξεζίεο ζηνπο ρξήζηεο πάλσ απφ κηα θνηλή 

θπζηθή ππνδνκή (Chowdhury, 2010). 

 Παξνρή ππεξεζηώλ από ηνπο ρξήζηεο: ε ηερλνινγία ησλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο φρη κφλν λα 

θαηαλαιψλνπλ ηηο ππεξεζίεο πνπ ηνπο παξέρνληαη αιιά ηαπηφρξνλα 

λα απνθηνχλ θαη ξφιν παξνρήο ππεξεζηψλ (Aguiar, 2010). 

 Μείσζε ηνπ θόζηνπο αλάπηπμεο λέσλ ηερλνινγηώλ: ε επξεία 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ηεο θπζηθήο ππνδνκήο κεηψλεη 

ζεκαληηθά ην νηθνλνκηθφ θφζηνο αλάπηπμεο θαη εμέιημεο λέσλ 

ηερλνινγηψλ (Niebert, 2008). 

 Μείσζε θόζηνπο ιεηηνπξγίαο: εθηφο απφ ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο 

αλάπηπμεο λέσλ ηερλνινγηψλ ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ηεο 

θπζηθήο ππνδνκήο, κεηψλεη επίζεο ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ λέσλ 

ηερλνινγηψλ αιιά θαη ηεο ίδηαο ηεο ππνδνκήο κε ηελ θαιχηεξε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ηεο. 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ γίλεηαη εκθαλέο φηη  εηθνληθνπνίεζε ησλ δηθηχσλ 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ ζεκειίσζε ηνπ Γηαδηθηχνπ ηνπ Μέιινληνο, ελψ επηηξέπεη 

ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο επηθνηλσληψλ ηφζν ζε εξεπλεηηθφ φζν θαη ζε 

επηρεηξεκαηηθφ επίπεδν. 

 

  

1.3 Περιβϊλλον Εικονικών Δικτύων 

Η θχξηα δηαθνξά κε ην ππάξρνλ Γηαδίθηπν είλαη φηη ν ζπκβαηηθφο ξφινο ηνπ 

παξφρνπ ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ (Internet Service Provider – ISP) δηαζπάηαη ζε δχν 

μερσξηζηέο θαη αλεμάξηεηεο νληφηεηεο γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ εηθνληθνχ δηθηχνπ, 

i) ηνλ πάξνρν ππνδνκήο (Infrastructure Provider – InP) θαη ii) ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ 

(Service Provider – SP) (Chowdhury, 2009). 

Οπζηαζηηθά ην πεξηβάιινλ εηθνληθήο δηθηχσζεο (Network Virtual 

Environment - NVE) απνηειεί κηα ζπιινγή πνιιαπιψλ εηεξνγελψλ δηθηπαθψλ 

αξρηηεθηνληθψλ απφ δηαθνξεηηθνχο παξφρνπο ππεξεζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ν θάζε 

πάξνρνο ππεξεζίαο λνηθηάδεη ηνπο πφξνπο απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο παξφρνπο 

ππνδνκήο γηα λα δεκηνπξγήζεη εηθνληθά δίθηπα γηα ηελ παξνρή θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλσλ πξσηνθφιισλ θαη ππεξεζηψλ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο (Chowdhury, 

2010). Αλαιπηηθά, ην ζχλνιν ησλ νληνηήησλ πνπ ζπλαληψληαη ζε έλα πεξηβάιινλ 

εηθνληθήο δηθηχσζεο είλαη ην εμήο: 
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Πάξνρνο Τπνδνκήο: Οη πάξνρνη ππνδνκήο δηαζέηνπλ θαη νξγαλψλνπλ ηνπο 

ππνθείκελνπο πφξνπο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ, πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλνπλ ηελ 

πξφζβαζε ζηνπο δηαθφξνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ κέζσ πξνγξακκαηηδφκελσλ 

δηεπαθψλ. Οη πάξνρνη ππνδνκψλ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ 

ζπληήξεζε ηεο θπζηθήο ππνδνκήο ρσξίο σζηφζν λα πξνζθέξνπλ ππεξεζίεο 

απεπζείαο ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Κάζε πάξνρνο ππνδνκήο ζα πξέπεη λα 

ελζσκαηψζεη κέξνο ή ζχλνιν ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ ζχκθσλα κε ηελ εζσηεξηθή 

πνιηηηθή ελζσκάησζεο πνπ δηαζέηεη, ρσξίο λα μέξεη πψο ζα εμππεξεηεζεί ην 

ππφινηπν ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ. 

Πάξνρνο Τπεξεζηώλ:  Οη πάξνρνη ππεξεζηψλ ελνηθηάδνπλ πφξνπο απφ έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο παξφρνπο ππνδνκήο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ εηθνληθά δίθηπα πνπ ζα 

πξνζθέξνπλ θαηάιιειεο ππεξεζίεο ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Έλαο πάξνρνο 

ππεξεζηψλ κπνξεί επίζεο λα πξνζθέξεη ππεξεζίεο εηθνληθνχ δηθηχνπ θαη ζε άιινπο 

παξφρνπο ππεξεζηψλ. Μπνξεί επίζεο λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ Πάξνρνο Τπνδνκψλ 

δεκηνπξγψληαο κηθξφηεξα εηθνληθά δίθηπα κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πφξσλ θαη 

δηαζέηνληαο απηά ηα εηθνληθά δίθηπα ζε άιινπο παξφρνπο ππεξεζηψλ. 

Δλδηάκεζνο: Οη ελδηάκεζνη (Brokers) δξνχλ ζαλ δηακεζνιαβεηέο κεηαμχ ησλ 

παξφρσλ ππνδνκήο, ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ θαη ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ. ΢ηφρνο ηνπο 

είλαη λα απινπνηήζνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο αληηζηνίρηζεο ησλ απαηηήζεσλ ησλ 

παξφρσλ ππεξεζίαο ζε δηαζέζηκνπο πφξνπο, κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ πξνζθνξψλ ζε 

πφξνπο απφ ηνπο δηάθνξνπο παξφρνπο ππνδνκήο. Δπηπιένλ, επηηξέπνπλ ζηνπο 

ηειηθνχο ρξήζηεο λα δηαιέμνπλ ηηο ππεξεζίεο πνπ επηζπκνχλ απφ έλα κεγάιν εχξνο 

παξφρσλ ππεξεζηψλ (Chowdhury, 2008). 

Σειηθόο Υξήζηεο:  Οη ηειηθνί ρξήζηεο ζην πεξηβάιινλ εηθνληθήο δηθηχσζεο 

έρνπλ ηνλ ίδην ξφιν φπσο θαη ζην ππάξρνλ Γηαδίθηπν, κε ηελ δηαθνξά φηη ε χπαξμε 

πνιιαπιψλ εηθνληθψλ δηθηχσλ απφ δηαθνξεηηθνχο παξφρνπο ππεξεζηψλ ηνπο δίλεη 

ηελ δπλαηφηεηα κεγαιχηεξνπ εχξνπο επηινγψλ.  Δπίζεο θάζε ηειηθφο ρξήζηεο κπνξεί 

λα ζπλδεζεί κε πνιιά εηθνληθά δίθηπα απφ αληαγσληδφκελνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ 

γηα πξφζβαζε ζε δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο.  

Δηθνληθό Γίθηπν: Σν εηθνληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ κηα ζπιινγή 

εηθνληθψλ θφκβσλ πνπ θηινμελνχληαη ζε δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο ηνπ θπζηθνχ 

ππνζηξψκαηνο θαη δηαζπλδένληαη κε θπζηθέο δηαδξνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

εηθνληθέο δεχμεηο. 

Δηθνληθόο Πόξνο: Οη εηθνληθνί πφξνη ζπλζέηνπλ ην εηθνληθφ δίθηπν θαη 

απνηεινχληαη απφ ηνπο εηθνληθνχο θφκβνπο θαη ηηο εηθνληθέο δεχμεηο. Παξαδείγκαηα 

εηθνληθψλ θφκβσλ (virtual nodes) είλαη νη εηθνληθέο κεραλέο (virtual machines), νη 

εηθνληθνί δξνκνινγεηέο (virtual routers) θ.ιπ. Έλαο εηθνληθφο δηαθνκηζηήο ιεηηνπξγεί 

ζαλ πεγή ή απνξξνθεηήο παθέησλ. Μηα εηθνληθή δεχμε (virtual link) ελψλεη δχν 

εηθνληθνχο θφκβνπο θαη κπνξεί λα εθηείλεηαη κεηαμχ ελφο ή πεξηζζφηεξσλ θπζηθψλ 

δεχμεσλ (θπζηθή δηαδξνκή) ζηελ ππνθείκελε θπζηθή ηνπνινγία. 
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Φπζηθόο Πόξνο: Οη θπζηθνί πφξνη είλαη ηα πξαγκαηηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ 

(π.ρ. δηαθνκηζηέο, δξνκνινγεηέο, κεηαγσγείο θιπ.) πνπ θηινμελνχλ ηνπο εηθνληθνχο 

πφξνπο. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη νη θχξηεο νληφηεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

εηθνληθψλ δηθηχσλ (΢ρ. 1.1).  

 

 

Σχ. 1.1 ΢τοιχεία Περιβάλλοντοσ Εικονικϊν Δικτφων (Houidi, 2009) 

 

1.4 Εικονικϊ Δύκτυα και Τπολογιςτικό νϋφοσ  

Μηα άιιε ηερλνινγία ζπλπθαζκέλε κε ηελ εηθνληθνπνίεζε θαη ην Γηαδίθηπν 

ηνπ Μέιινληνο είλαη ην ππνινγηζηηθφ λέθνο. Γηα ηελ ηερλνινγία ππνινγηζηηθνχ 

λέθνπο έρνπλ δνζεί αξθεηνί νξηζκνί αιιά ν πην θνηλφο είλαη ν αθφινπζνο (Buyya, 

2008): «Σν λέθνο είλαη έλα παξάιιειν θαη θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη 

απφ κηα ζπιινγή δηαζπλδεδεκέλσλ θαη εηθνλνπνηεκέλσλ ππνινγηζηψλ, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δπλακηθά θαη λα παξνπζηαζηνχλ ζαλ έλαο ή 

πεξηζζφηεξνη ελνπνηεκέλνη ππνινγηζηηθνί πφξνη. Οη πφξνη απηνί εθθξάδνληαη σο 

επίπεδν ζπκθσλίαο παξνρήο ππεξεζηψλ κεηαμχ ηνπ παξφρνπ ππεξεζηψλ θαη ησλ 

ρξεζηψλ». 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ, ε ηερλνινγία ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ λέθνπο βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ εηθνληθνπνίεζε πνπ 
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επηηξέπεη ηνλ απνδνηηθφ θαη κε κηθξφ θφζηνο δηακνηξαζκφ ησλ ππνινγηζηηθψλ 

πφξσλ, πξνζθέξνληαο δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο θαη παξνρήο ππεξεζηψλ θαηά 

απαίηεζε. Δπηπιένλ ε αλάγθε πνπ επηβάιιεηαη απφ ην Γηαδίθηπν ηνπ Μέιινληνο γηα 

ηελ παξνρή εληζρπκέλσλ επηθνηλσληαθψλ θαη ππνινγηζηηθψλ ππεξεζηψλ κε ζηφρν ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηεο παξερφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πξνο ηνλ ηειηθφ ρξήζηε, νδεγεί 

ζηελ αλάγθε γηα ηελ πινπνίεζε ελφο πεξηβάιινληνο δηθηπαθνχ λέθνπο (Network 

Cloud Environment – NCE) πνπ λα ζπλδπάδεη ππνινγηζηηθνχο θαη δηθηπαθνχο 

πφξνπο. 

Αλαθνξηθά κε ηελ ηερλνινγία ππνινγηζηηθνχ λέθνπο, νξίδνληαη νη εμήο 

ππεξεζίεο: ινγηζκηθφ σο ππεξεζία (software as a service – SaaS), ππνδνκή σο 

ππεξεζία (infrastructure as a service – IaaS), θαη πιαηθφξκα σο ππεξεζία (platform 

as a service – PaaS). Κάζε κηα απφ απηέο ηηο ππεξεζίεο έρεη δηαθνξεηηθφ 

επηρεηξεκαηηθφ ζθνπφ. Παξφια απηά, αλεμάξηεηα απφ ηελ ππεξεζία, ν απψηεξνο 

ζηφρνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο είλαη ε δεκηνπξγία κηαο νκάδαο πφξσλ κεηαμχ 

δηαθνκηζηψλ, θέληξσλ δεδνκέλσλ θαη δεχμεσλ πνπ επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα έρνπλ 

πξφζβαζε ζε απνζεθεπκέλα δεδνκέλα θαη εθαξκνγέο φπνηε απηνί ζειήζνπλ. 

Δπνκέλσο είλαη εκθαλήο ε αληηζηνηρία ηνπ πεξηβάιινληνο εηθνληθψλ δηθηχσλ 

κε ην πεξηβάιινλ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο. ΢πγθεθξηκέλα θαη ηα δχν έρνπλ έλαλ 

πάξνρν ππνδνκήο ν νπνίνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ λέθνπο νλνκάδεηαη Πάξνρνο Νέθνπο 

(Cloud Provider – CP) θαη είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ νξγάλσζε, δηαρείξηζε θαη παξνρή 

ησλ πφξσλ ηεο θπζηθήο ππνδνκήο ηνπ λέθνπο. Αληίζηνηρα ν Πάξνρνο Τπεξεζηψλ, ν 

Δλδηάκεζνο θαη νη ρξήζηεο έρνπλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία, κε ηνπο ρξήζηεο λα εηζάγνπλ 

αηηήκαηα δηθηπαθψλ λεθψλ ηα νπνία απνηεινχλ έλα ζχλνιν απφ εηθνληθνχο πφξνπο 

(θφκβνπο θαη δεχμεηο). 

Οπζηαζηηθά νη ιεηηνπξγίεο ησλ δχν πεξηβάιινλησλ είλαη θνηλέο. Γηα απηφ ην 

ιφγν, ζηελ ζπλέρεηα ηεο δηαηξηβήο ην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο θαη ην πεξηβάιινλ 

δηθηπαθνχ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο ζα ζεσξνχληαη ιεηηνπξγηθά ηζνδχλακα. 

 

1.5 Παροχό Εικονικών Δικτύων 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν ρξήζηεο ζα θαηαζέζεη έλα αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ 

κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ζα ελεξγνπνηεζεί ην εηθνληθφ δίθηπν, εθηειείηαη έλαο αξηζκφο 

δηεξγαζηψλ ζην πεξηβάιινλ εηθνληθήο δηθηχσζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε ελεξγνπνίεζε ησλ 

εηθνληθψλ δηθηχσλ πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο θάζεηο: i) πεξηγξαθή θαη δηαθήκηζε πφξσλ 

ii) αλαθάιπςε θαη αληηζηνίρηζε πφξσλ, iii) ελζσκάησζε εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη iv) 

δέζκεπζε εηθνληθνχ δηθηχνπ (Houidi, 2010). Αθνινχζσο  αλαπηχζζνληαη νη 

παξαπάλσ θάζεηο. 

Πεξηγξαθή θαη δηαθήκηζε πόξσλ: Αξρηθά, νη πάξνρνη ππνδνκήο πξέπεη λα 

πεξηγξάςνπλ θαη λα δηαθεκίζνπλ ηνπο πφξνπο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ. Οη 
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θπζηθνί πφξνη πεξηγξάθνληαη ζε ζρέζε κε ηα ιεηηνπξγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα (functional attributes) π.ρ. ζηαηηθέο παξάκεηξνη φπσο ν ηχπνο ησλ 

θφκβσλ θαη ησλ δεχμεσλ, ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θ.ιπ. θαη ηα 

κε-ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα (non-functional attributes) πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε παξακέηξνπο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, φπσο είλαη νη δηαζέζηκεο 

ρσξεηηθφηεηεο ησλ θφκβσλ (ζε κνλάδεο επεμεξγαζίαο, κλήκεο θαη απνζήθεπζεο) θαη 

ην εχξνο δψλεο ησλ δεχμεσλ. Μφλν ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφκβσλ 

δηαθεκίδνληαη απφ ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ. 

Αλαθάιπςε θαη αληηζηνίρηζε πόξσλ:  Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαθάιπςεο 

πφξσλ ν πάξνρνο ππεξεζηψλ αλαδεηάεη θαη βξίζθεη ππνςήθηνπο πφξνπο πνπ 

ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο πνπ νξίδνληαη απφ έλα αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ην ζχλνιν ηεο δηαδηθαζίαο αλαθάιπςεο θαη 

αληηζηνίρηζεο πφξσλ, νη πφξνη κπνξνχλ λα νξγαλσζνχλ θαη λα ηαμηλνκεζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο ηερληθέο νκαδνπνίεζεο (Houidi, 2009) , αμηνπνηψληαο 

ηερλνινγίεο ζεκαζηνινγηθνχ ηζηνχ (semantic web technologies) (Pittaras, 2012). 

Δλζσκάησζε Δηθνληθώλ Γηθηύσλ: Μεηά ηελ αλαθάιπςε ησλ ππνςήθησλ 

πφξσλ ν πάξνρνο ππεξεζηψλ απνζηέιιεη ζηνλ πάξνρν ππνδνκήο ηελ ηνπνινγία 

εηθνληθνχ δηθηχνπ πνπ έρεη δεηεζεί απφ ηνλ ρξήζηε. Ο πάξνρνο ππνδνκήο 

ρξεζηκνπνηεί απηήλ ηελ πιεξνθνξία πξνθεηκέλνπ λα ελζσκαηψζεη βέιηηζηα ην 

εηθνληθφ δίθηπν φπσο ζα δνχκε ζε επφκελα θεθάιαηα. Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο απηήο 

ηεο θάζεο είλαη λα επηηξαπεί ε ζπλχπαξμε φζσλ πεξηζζφηεξσλ εηθνληθψλ δηθηχσλ 

πάλσ απφ ην ίδην θπζηθφ ππφζηξσκα, κεηψλνληαο ην θφζηνο γηα ηνπο ρξήζηεο θαη 

απμάλνληαο ην θέξδνο γηα ηνπο παξφρνπο.  

Γέζκεπζε Δηθνληθνύ Γηθηύνπ: Η ηειεπηαία θάζε νπζηαζηηθά απνηειεί ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ θαη δεχμεσλ. Οη θπζηθνί θφκβνη, νη νπνίνη έρνπλ 

επηιεγεί ζην πξνεγνχκελν βήκα, δεζκεχνπλ ηνπο εηθνληθνχο θφκβνπο ηνπ αηηήκαηνο 

θαη ελεξγνπνηνχλ ηηο θαηάιιειεο ιεηηνπξγίεο. Η εγθαηάζηαζε ησλ εηθνληθψλ δεχμεσλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηερλνινγία εηθνληθνπνίεζεο θαη ζπλήζσο απαηηεί θαηάιιειε 

ελζπιάθσζε παθέησλ θαη ρξήζε ηερλνινγηψλ δεκηνπξγίαο «ζήξαγγαο» (tunnelling) 

π.ρ. VLAN, GRE θιπ. (Chowdhury, 2010). ΢ε ηειηθφ ζηάδην ν πάξνρνο ππνδνκήο 

ζπγθεληξψλεη ην ππνζχλνιν ησλ θπζηθψλ πφξσλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

ελεξγνπνηεζεί ε παξνρή ππεξεζίαο πξνο ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. 

Απφ ηηο παξαπάλσ θάζεηο, απηή πνπ εκθαλίδεη ηηο πεξηζζφηεξεο πξνθιήζεηο 

θαη επεξεάδεη ην ζχλνιν ησλ νληνηήησλ ηνπ εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο είλαη ε 

ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε δηαηξηβή απηή δίλεη θχξηα 

έκθαζε ζε απηήλ ηελ θάζε παξνρήο ελφο εηθνληθνχ δηθηχνπ. 
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1.6 Ενςωμϊτωςη Εικονικών Δικτύων 

Η εηθνληθνπνίεζε δηθηχσλ είλαη έλαο απνδνηηθφο ηξφπνο γηα ηελ ηαπηφρξνλε 

ιεηηνπξγία πνιιαπιψλ αξρηηεθηνληθψλ θαη πεηξακάησλ ζε κηα δηακνηξαδφκελε 

ππνδνκή, φπσο παξνπζηάζηεθε πην πάλσ. Παξφια απηά, γηα λα γίλεη απνδνηηθή ε 

ρξήζε ησλ ππνθείκελσλ πφξσλ, πξέπεη λα βξεζνχλ θαηάιιειεο ηερληθέο γηα ηελ 

αληηζηνίρηζε ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ ζε ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο θαη δεχμεηο ηνπ 

θπζηθνχ δηθηχνπ. Η δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο Δλζσκάησζε Δηθνληθψλ 

Γηθηχσλ – ΔΔΓ (Virtual Network Embedding – VNE). 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ΔΔΓ. ΢ε απηφ ην ζεκείν φκσο, ζα γίλεη ε πεξηγξαθή 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πεξηβάιινληνο εηθνληθήο δηθηχσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά 

ηελ ΔΔΓ.  

Γηθηπαθό Τπόζηξσκα: Σν δηθηπαθφ ππφζηξσκα (substrate network) 

αλαπαξηζηάηαη ζαλ έλαο κε θαηεπζπλφκελνο γξάθνο    (     ) φπνπ    θαη    

απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ θπζηθψλ θφκβσλ θαη δεχμεσλ αληίζηνηρα θαη πεξηγξάθεη 

ηελ ππνθείκελε θπζηθή ππνδνκή. Ο θάζε θφκβνο θαη δεχμε ζπζρεηίδεηαη κε έλα 

ζχλνιν απφ κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά (non functional attributes). Γηα 

παξάδεηγκα έλαο δηαθνκηζηήο κπνξεί λα πεξηγξάθεηαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο 

θεληξηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο – ΚΜΔ (CPU capacity), κλήκεο (memory), 

ρσξεηηθφηεηαο (storage) θαζψο θαη απφ ηελ γεσγξαθηθή ηνπ ζέζε (location). 

Αληίζηνηρα θάπνηα απφ ηα κε ιεηηνπξγηθά γλσξίζκαηα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο δεχμεηο 

απνηεινχλ ην εχξνο δψλεο (bandwidth) θαη ε θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ (delay). 

Σέινο ην δίθηπν ππνζηξψκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζχλνιν ησλ δηαδξνκψλ    

πνπ ελψλνπλ ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. 

Αίηεκα Δηθνληθνύ Γηθηύνπ: Σν αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ (Virtual Network 

Request) αλαπαξίζηαηαη επίζεο ζαλ κε θαηεπζπλφκελνο γξάθνο    (     ), φπνπ 

  θαη    απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ θαη δεχμεσλ. Αληίζηνηρα κε 

ην δίθηπν ππνζηξψκαηνο θάζε εηθνληθφο θφκβνο θαη δεχμε ζπζρεηίδεηαη κε έλα 

ζχλνιν απφ κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν αίηεκα. 

΢ην ΢ρ. 1.2 απεηθνλίδεηαη έλα δίθηπν ππνζηξψκαηνο καδί κε δχν αηηήκαηα 

εηθνληθψλ δηθηχσλ. Οη ηηκέο δίπια απφ θάζε θπζηθφ θφκβν θαη δεχμε αληηζηνηρνχλ ζε 

ηηκέο ΚΜΔ θαη εχξνπο δψλεο αληίζηνηρα. 

   



Κεφάλαιο 1 – Ειςαγωγι ςτα ΢τοιχεία Θεωρίασ Εικονικϊν Δικτφων 
 

 

Σχ. 1. 2 Ενςωμάτωςθ αιτθμάτων εικονικϊν δικτφων ςε διαμοιραηόμενο δίκτυο υποςτρϊματοσ 
(Chowdhury, 2009). 

Η ΔΔΓ γηα έλα αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ, νξίδεηαη ζαλ ε αληηζηνίρηζε ηνπ 

γξάθνπ    ζε έλα ππνζχλνιν ηνπ γξάθνπ    έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη 

πεξηνξηζκνί πνπ εηζάγνληαη απφ ην εηθνληθφ αίηεκα   . 

Η ΔΔΓ κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζε δχν θάζεηο i) ζε ελζσκάησζε θφκβσλ θαη ii) 

ζε ελζσκάησζε δεχμεσλ. Η ελζσκάησζε θφκβσλ δειψλεηαη σο: 

 

                                              (1.1) 

 

Όπνπ ην ζχλνιν ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ αληηζηνηρίδεηαη ζε θαηάιιεινπο αιιά 

δηαθνξεηηθνχο θπζηθνχο θφκβνπο κε ηελ πξνυπφζεζε φηη κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηα 

θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηεί ην αίηεκα. Γηα παξάδεηγκα ζην ΢ρ. 1.2 γηα ην 

πξψην αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ νη εηθνληθνί θφκβνη       αληηζηνηρίδνληαη ζηνλ 

θπζηθνχο θφκβνπο       αληίζηνηρα, νη νπνίνη έρνπλ αξθεηή ρσξεηηθφηεηα ζε ΚΜΔ 

γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηα αηηήκαηα ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ. Όκνηα ε ελζσκάησζε ησλ 

εηθνληθψλ δεχμεσλ δειψλεηαη σο εμήο: 

 

                                                                 (1.2) 

 

Όπνπ θάζε εηθνληθή δεχμε αληηζηνηρίδεηαη ζε κηα θπζηθή δηαδξνκή ηνπ 

δηθηχνπ ππνζηξψκαηνο. Αληίζηνηρα ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο πνπ δηαηίζεηαη απφ ηε 

θπζηθή δηαδξνκή ζα πξέπεη λα επαξθεί ψζηε λα παξέρεη ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο 

ζηελ εηθνληθή δεχμε. ΢ην ΢ρ. 1.2 νη εηθνληθέο δεχμεηο ηνπ πξψηνπ αηηήκαηνο (  

 ) (   ) (   ) αληηζηνηρίδνληαη ζηηο θπζηθέο δηαδξνκέο (         ) 

(     ) (       )  Σν δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ζε κηα θπζηθή δηαδξνκή 

θαζνξίδεηαη απφ ην ειάρηζην εχξνο δψλεο κεηαμχ ησλ δεχμεσλ πνπ απνηεινχλ ηελ 

δηαδξνκή. 
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1.7 Προκλόςεισ Ενςωμϊτωςησ Εικονικών Δικτύων 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη πξνθιήζεηο θαη πεξηνξηζκνί πνπ  

εκθαλίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ΔΔΓ.  ΢πγθεθξηκέλα νη θχξηεο πξνθιήζεηο πνπ 

αληηκεησπίδνληαη είλαη νη εμήο: 

1) Πεξηνξηζκνί ζηνπο θόκβνπο θαη ζηηο δεύμεηο: Οξηζκέλνη πεξηνξηζκνί πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηνπο θφκβνπο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπο κπνξεί λα είλαη ε 

ππνινγηζηηθή δπλαηφηεηα ηεο ΚΜΔ, ηα κέζα απνζήθεπζεο θαη κλήκεο πνπ δηαζέηεη 

θαζψο θαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ελεξγνπνίεζεο εηθνληθψλ θφκβσλ. Αληίζηνηρα νη 

πεξηνξηζκνί πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο δεχμεηο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ην δηαζέζηκν 

εχξνο δψλεο, ηελ θαζπζηέξεζε αιιά θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ δεχμεσλ.  

Δπηπξφζζεηα, ην εηθνληθφ δίθηπν κπνξεί λα εηζάγεη επηπιένλ πεξηνξηζκνχο θαη σο 

πξνο ηελ γεσγξαθηθή ζέζε ησλ θφκβσλ. Απηφο ν ζπλδπαζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ ζε 

επίπεδν θφκβσλ θαη ζε επίπεδν δεχμεσλ θαζηζηά ην πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ ππνινγηζηηθά 

αδχλαην λα επηιπζεί ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν (NP-hard) (Yu, 2008). 

2) Δηεξνγέλεηα πόξσλ: Πέξα απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ πφξσλ ιφγσ ηεο 

πεπεξαζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπο, ζα πξέπεη λα ιάβεη θαλείο ππφςε ηνπ θαη ηελ 

εηεξνγέλεηα πνπ ηνπο δηαθξίλεη. Ο θάζε θφκβνο δηαθξίλεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ π.ρ. 

δηαθνκηζηήο, δξνκνινγεηήο, κεηαγσγέαο θ.ιπ. θαη απφ έλα ζχλνιν απφ δηαθνξεηηθά 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά, δπζρεξαίλνληαο αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ πινπνίεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ΔΔΓ.  

3) Έιεγρνο απνδνρήο: Καζψο νη πφξνη ηνπ ππνζηξψκαηνο δελ είλαη 

απεξηφξηζηνη, θάπνηεο αηηήζεηο εηθνληθψλ δηθηχσλ κπνξεί λα κελ εμππεξεηεζνχλ ή λα 

αλαβιεζνχλ γηα κειινληηθή εμππεξέηεζε, θαζψο ηα ήδε ππάξρνληα εηθνληθά δίθηπα 

κπνξεί λα ζηεξεζνχλ ηνπο πφξνπο πνπ ηνπο έρνπλ ήδε εγγπεζεί. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

γηα θάζε λέν αίηεκα ζα πξέπεη λα εθηειείηαη έλαο έιεγρνο απνδνρήο (admission 

control). 

4) Αηηήκαηα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν: Η ρξνληθή ζηηγκή πνπ έξρνληαη ηα 

αηηήκαηα ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ αιιά θαη ε δηάξθεηα ηνπο είλαη απζαίξεηε θαη δελ 

κπνξεί λα πξνβιεθζεί θαηάιιεια. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν νη ηερληθέο ΔΔΓ ζα πξέπεη λα 

εμππεξεηνχλ ηα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ ηελ ζηηγκή πνπ θηάλνπλ, αληί λα 

πεξηκέλνπλ λα ζπγθεληξσζεί έλα κεγάιν πνζνζηφ αηηεκάησλ θαη λα εμππεξεηεζνχλ 

ηαπηφρξνλα. Γεληθά νη ιχζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

είλαη αξθεηά πην δχζθνιν λα επηιπζνχλ θαζψο δελ έρνπλ ζρεδφλ θακία επίγλσζε γηα 

ηελ άθημε κειινληηθψλ αηηεκάησλ (Yu, 2008). 

5) Πνηθηιία ηνπνινγηώλ: Σα εηθνληθά δίθηπα πνηθίινπλ σο πξνο ηελ 

ηνπνινγία πνπ πεξηγξάθνληαη. Αλ θαη νη ηνπνινγίεο ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ κπνξεί 

λα είλαη ζπγθεθξηκέλεο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ πξέπεη λα εμππεξεηήζνπλ (π.ρ. 

θφκβνπ θαη αθηίλσλ (hub and spoke), δεληξηθέο δνκέο (tree), ηνπνινγίεο πιέγκαηνο 
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(mesh)), γεληθά νη δνθηκέο πάλσ ζε λέεο αξρηηεθηνληθέο θαη πξσηφθνιια απαηηνχλ 

δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο κε κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά (Yu, 2008). 

6) Δμππεξέηεζε Πνιιαπιώλ Σνκέσλ:  ΢ε πεξίπησζε χπαξμεο πνιιαπιψλ 

παξφρσλ ππνδνκήο πνπ εθηείλνληαη ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ζπλαληάηαη ε 

πεξίπησζε θάζε πάξνρνο λα δηαζέηεη εηεξνγελείο δηθηπαθέο ηερλνινγίεο θαη πνιηηηθέο 

δηαρείξηζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην εηθνληθφ δίθηπν κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα 

ηκεκαηνπνηεζεί θαη ελζσκαησζεί ζε δηαθνξεηηθνχο παξφρνπο ππνδνκήο. Θα πξέπεη 

ινηπφλ λα δεκηνπξγεζεί ε θαηάιιειε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ παξφρσλ ππνδνκήο 

ψζηε λα παξέρεηαη ε θαηάιιειε δηεπαθή πξνο ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ γηα ηελ 

εχθνιε ζχλζεζε θαη δηαρείξηζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ. 

7) Οηθνλνκία Δηθνληθνπνίεζεο Γηθηύσλ: Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ΔΔΓ, ζα 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ην ζχλνιν ησλ επηρεηξεκαηηθψλ ξφισλ πνπ ζπλζέηνπλ 

ην πεξηβάιινλ εηθνληθνχ δηθηχνπ (Chowdhury, 2010). ΢πγθεθξηκέλα νη πάξνρνη 

ππνδνκήο επηζπκνχλ ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο ηνπο, νη πάξνρνη ππεξεζηψλ 

επηζπκνχλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο εμππεξέηεζεο, ελψ νη ηειηθνί ρξήζηεο 

επηζπκνχλ ηελ βέιηηζηε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ πνπ απνιακβάλνπλ. Όινη απηνί νη 

ζηφρνη είλαη ζπρλά αληηθξνπφκελνη δπζθνιεχνληαο αθφκα πεξηζζφηεξν ην πξφβιεκα 

ηεο ΔΔΓ. 

8) Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο: Η δηάδνζε θαη ε ηαρεία αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ ζηελ ζεκειίσζε ηνπ Γηαδηθηχνπ ηνπ Μέιινληνο 

νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζηηο θπζηθέο ππνδνκέο κε ηεξάζηηεο 

νηθνινγηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο ζπλέπεηεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνχλ θαηάιιειεο ηερληθέο γηα ηελ βέιηηζηε ρξήζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ κε 

ζηφρν ηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αιιά θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο ηνπ εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο, εηζάγνληαο επηπιένλ πεξηνξηζκνχο θαηά ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

1.8 ΢υμβολό και Διϊρθρωςη Παρούςασ Διατριβόσ  

Η παξνχζα δηαηξηβή έρεη σο ζηφρν ηελ πινπνίεζε ελφο νινθιεξσκέλνπ 

πιαηζίνπ εξγαζίαο γηα ηελ επηηπρή ελζσκάησζε εηθνληθψλ δηθηχσλ πάλσ απφ 

δηακνηξαδφκελεο θπζηθέο ππνδνκέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζε πξψηε θάζε πξνηείλεηαη 

κηα κέζνδνο κε ζηφρν ηελ απνδνηηθή ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ πφξσλ ηνπ 

εηθνληθνχ δηθηχνπ ζε θαηάιιεινπο ππνινγηζηηθνχο θαη δηθηπαθνχο πφξνπο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Οπζηαζηηθά ιχλεηαη ην πξφβιεκα ηεο (ππφ) βέιηηζηεο θαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ελζσκάησζεο ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε κηα ππνθείκελε ππνδνκή 

κε πφξνπο πεπεξαζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο απηήο, κνληεινπνηείηαη θαη ιχλεηαη 

ην πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο 
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κε άκεζε εθαξκνγή θαη ζην πεξηβάιινλ δηθηπαθνχ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο. Σν 

ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ πνπ δηαηίζεληαη απφ ην θπζηθφ δίθηπν επεθηείλεηαη 

θαη ζπκπεξηιακβάλεη έλα κείγκα εηεξνγελψλ ππνινγηζηηθψλ θαη δηθηπαθψλ πφξσλ 

αιιά θαη εηεξνγελψλ δηα-παξνρηθψλ ππνδνκψλ ζε πεξίπησζε χπαξμεο πνιιαπιψλ 

παξφρσλ ππνδνκήο. Δπηπιένλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελζσκάησζεο ιακβάλνληαη  

ππφςε νη απαηηήζεηο θαη ην πνζνζηφ παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζηνπο ηειηθνχο 

ρξήζηεο, ηθαλνπνηψληαο φιεο ηηο εκπιεθφκελεο νληφηεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

εηθνληθνπνίεζεο. 

Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο πνιιαπιψλ παξφρσλ ππνδνκήο, ε ιχζε 

επεθηείλεηαη γηα ηελ αληηζηνίρηζε πφξσλ ζε πνιιαπινχο ηνκείο κε ηελ πινπνίεζε 

κηαο ηεξαξρηθήο κεζνδνινγίαο, κε ζηφρν ηελ αληηκεηψπηζε ηεο εγγελνχο 

πνιππινθφηεηαο θαη ησλ δπζθνιηψλ θιηκάθσζεο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο επίιπζεο. Η αληηζηνίρηζε ησλ πφξσλ ζε θάζε πάξνρν ππνδνκήο γίλεηαη κε ζηφρν 

ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο παξνρήο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηαηξηβή ην θφζηνο δηακνξθψλεηαη σο ζπλάξηεζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ζε θάζε 

πάξνρν ππνδνκήο κε ζθνπφ λα δηεπθνιπλζεί ε κεηέπεηηα ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ. 

Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ηα θνηλσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ αιγνξίζκσλ θαη πξσηνθφιισλ γηα αθφκα πην 

απνδνηηθή παξνρή ππεξεζηψλ, εμεηάδεηαη ε ρξήζε ηερληθψλ Αλάιπζεο Κνηλσληθψλ 

Γηθηχσλ (Social Network Analysis). ΢πγθεθξηκέλα, εηζάγνληαη ηα θνηλσληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ ζηελ ΔΔΓ, πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε 

απνηειεζκαηηθή θαηαλνκή εηθνληθψλ πφξσλ κε ζηφρν ηελ εμππεξέηεζε ησλ 

απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ αιιά θαη γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο. 

Παξαηεξψληαο ηελ ζεηηθή επίδξαζε ηεο εηζαγσγήο ησλ θνηλσληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΔΔΓ,  ε δηαηξηβή ζπλερίδεη κε 

ηνλ ζρεδηαζκφ θαη αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο Γηθηχσλ Γηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ πάλσ 

απφ έλα πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ε εθκεηάιιεπζε 

ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξεη ε ηερλνινγία ηεο εηθνληθνπνίεζεο (π.ρ. κείσζε 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο), ελψ παξάιιεια δίλεηαη ε επθαηξία λα μεπεξαζηνχλ ηα 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα παξαδνζηαθά Γίθηπα Γηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ. 

΢πγθεθξηκέλα, πξνηείλνληαη δχν λένη απνδνηηθνί αιγφξηζκνη θάλνληαο ρξήζε ησλ 

θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ππνδνκήο κε ζηφρν ηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα 

φκσο ην επίπεδν παξερφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πξνο ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. 

Η δηαηξηβή ζπλερίδεη κε ηνλ ζρεδηαζκφ, ηελ αλάπηπμε θαη ηελ πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ Γηθηχνπ Γηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή 

ησλ πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ ζε έλα ζχλνιν απφ αζχξκαηεο πεηξακαηηθέο 

πιαηθφξκεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επαιεζεχεηαη ε απνδνηηθφηεηα ησλ πξνηεηλφκελσλ 

ηερληθψλ ελψ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα κειεηεζεί ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ πνπ 
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πξνθχπηεη αιιά θαη νη δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο πνπ πξνζθέξεη ε πξνηεηλφκελε 

αξρηηεθηνληθή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Σέινο ε δηαηξηβή αλαγλσξίδεη ην απμαλφκελν πξφβιεκα ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο, απφ ηελ ππεξβνιηθή αλάπηπμε θαη επηθξάηεζε 

ηεο ηερλνινγίαο ηεο εηθνληθνπνίεζεο. Δηδηθφηεξα, ζπκβάιεη ζηελ αλαγλψξηζε ησλ 

θχξησλ πεγψλ θαηαζπαηάιεζεο ελέξγεηαο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο ελψ παξνπζηάδεη ηα 

θχξηα κνληέια θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ θπζηθψλ πφξσλ ηεο ππνδνκήο. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν γίλεηαη θαηαλνεηφ πσο ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζε έλα πεξηβάιινλ 

εηθνληθνπνίεζεο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο κε ηελ 

εηζαγσγή ελφο θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ ΔΔΓ. 

Σν ππφινηπν ηεο δηαηξηβήο απηήο παξνπζηάδεηαη σο εμήο. ΢ην θεθάιαην 2, 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηηο κεζνδνινγίεο θαη ζηηο ηερληθέο γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζην 

Κεθάιαην 3 αλαπηχζζεηαη θαη κνληεινπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο γηα ηελ αληηζηνίρηζε 

ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε έλα δηακνηξαδφκελν δίθηπν ελφο παξφρνπ ππνδνκήο. ΢ην 

Κεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη θαη κνληεινπνηείηαη έλαο απνδνηηθφο θαη επέιηθηνο 

αιγφξηζκνο γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ πάλσ απφ έλα ζχλνιν 

παξφρσλ ππνδνκψλ. Η εηζαγσγή ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηθηχνπ ζηελ 

ΔΔΓ παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 5. Αθνινχζσο, ζηα Κεθάιαηα 6 θαη 7 

παξνπζηάδεηαη ε ζρεδίαζε αιιά θαη ε πξαθηηθή εθαξκνγή ελφο Γηθηχνπ Γηαλνκήο 

Πεξηερνκέλνπ ζε πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο αληίζηνηρα. ΢ην Κεθάιαην 8 

παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο ΔΔΓ θαη πξνηείλεηαη έλαο ελεξγεηαθά 

ελήκεξνο αιγφξηζκνο. Σέινο, ζην Κεθάιαην 9 πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχλνςε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ αιιά παξνπζηάδνληαη επίζεο θαη νη κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο ηεο 

δηαηξηβήο απηήο. 
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Κεφάλαιο 2 – Μέθοδοι Επίλυςησ και 
Αποτίμηςησ Τεχνικών Ενςωμάτωςησ 
Εικονικών Δικτύων 

 

Τν πξόβιεκα ηεο Ελζσκάησζεο Εηθνληθώλ Δηθηύσλ είλαη έλα από ηα πην 

θαίξηα πξνβιήκαηα ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηύσλ θαη ρξήδεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο αλάπηπμεο θαη ζεκειίσζεο ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ ζην Δηαδίθηπν ηνπ 

Μέιινληνο. Σην Κεθάιαην 2 δίλεηαη κηα ζύληνκε θαηεγνξηνπνίεζε θαη πεξηγξαθή ησλ 

κεζόδσλ ηεο ΕΕΔ αλάινγα κε ηηο πξνθιήζεηο πνπ πξνζπαζνύλ λα αληηκεησπίζνπλ αιιά 

θαη ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

  

 

2.1 Μοντϋλα και Μϋθοδοι 

Σν πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ πάλσ απφ ην 

θπζηθφ ππφζηξσκα ηθαλνπνηψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη απφ ηνπο θφκβνπο 

θαη ηηο δεχμεηο ησλ δηθηχσλ, κπνξεί λα αλαρζεί ζε δχζθνιν πξφβιεκα πνπ κπνξεί 

φκσο λα επηιπζεί ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν (NP-hard) (Andersen, 2002). Σν πξφβιεκα 

παξακέλεη κε πνιπσλπκηθά δχζθνιν αθφκα θαη φηαλ φια ηα αηηήκαηα είλαη γλσζηά 

εθ ησλ πξνηέξσλ. Αξθεηέο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηελ 

πνιππινθφηεηα θαη ηηο πξνθιήζεηο πνπ εηζάγεη ην πξφβιεκα ΔΔΓ. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα ησλ ήδε ππαξρφλησλ ηερληθψλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

 

2.1.1 ΕΕΔ ςε πραγματικό και μη πραγματικό  χρόνο 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα αηηήκαηα ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ ζα πξέπεη λα 

εμππεξεηνχληαη θαζψο θζάλνπλ. Απηφ φκσο απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζψο απαηηεί ηελ παξαθνινχζεζε ησλ πφξσλ ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα ηελ αθξίβεηα, αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη δηάθνξεο 

κεζφδνπο γηα ηελ εμππεξέηεζε εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (Houidi, 

2011), (Chowdhury, 2012). Παξφια απηά ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΔΔΓ ζε κε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν (Szeto, 2003), (Lu, 2006), (Zhu, 2006), (Houidi, 2008) φπνπ φια 

ηα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ ζεσξνχληαη γλσζηά εθ ησλ πξνηέξσλ κπνξεί λα 

κεηψζεη ζεκαληηθά ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο.  
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΢ε πεξίπησζε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ε 

αληηζηνίρηζε ησλ πφξσλ νδεγεί ζε κηα ππφ-βέιηηζηε ιχζε σο πξνο ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε θαη ηελ εμηζνξξνπεκέλε θαηαλνκή πφξσλ ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ, αιιά 

θαη σο πξνο ην πνζνζηφ ησλ επηηπρεκέλσλ αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ. Αληίζεηα ε 

επίιπζε ζε κε πξαγκαηηθφ ρξφλν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βέιηηζηε αληηζηνίρηζε 

εηθνληθψλ ζε θπζηθψλ πφξσλ, επηηπγράλνληαο εμηζνξξφπεζε θφξηνπ. Πξνθεηκέλνπ, 

λα επηηεπρζεί κηα κέζε ιχζε, αξθεηέο ηερληθέο πξνηείλνπλ πβξηδηθέο κεζφδνπο φπνπ 

ηα εηζεξρφκελα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ πνπ έξρνληαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν 

δηάζηεκα ρξφλνπ, εμππεξεηνχληαη ηαπηφρξνλα ζε κε πξαγκαηηθφ ρξφλν (Houidi, 

2011), (Chowdhury, 2012). 

 

 

2.1.2 ΕΕΔ ςε μύα ό δύο φϊςεισ 

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη 

λα δηαζπαζηεί ε ΔΔΓ ζε δχν θάζεηο (Yu, 2008). ΢ε πξψηε θάζε πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ελζσκάησζε ησλ θφκβσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα ε ελζσκάησζε ησλ δεχμεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα κηα επξεηηθή ιχζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αξρηθά γηα ηελ 

ελζσκάησζε εηθνληθψλ ζε θπζηθνχο θφκβνπο, ελψ ζηελ ζπλέρεηα εθαξκφδνληαη 

θαηάιιειεο ηερληθέο γηα ηελ ελζσκάησζε δεχμεσλ. Αλάκεζα ζηηο ηερληθέο απηέο 

μερσξίδνπλ ν αιγφξηζκνο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο (shortest path algorithm) (Zhu, 

2006) ζε πεξίπησζε πνπ νη ξνέο ησλ παθέησλ ζεσξείηαη φηη δελ κπνξνχλ λα 

δηαζπαζηνχλ θαη ζε αιγνξίζκνπο πνιιαπιψλ ξνψλ (multi-commodity algorithms) 

(Yu, 2008), (Szeto 2003) φηαλ επηηξέπεηαη ε δηαθιάδσζε ηεο ξνήο ζε πνιιαπιέο 

δηαδξνκέο. 

Παξφια απηά, κεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλφο φηη απηέο νη δχν 

θάζεηο δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. Παξαδείγκαηνο ράξε, κηα θαθή επηινγή 

θφκβσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξψηεο θάζεο ελζσκάησζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ 

δεκηνπξγία κεγάισλ δηαδξνκψλ θαηά ηελ δεχηεξε θάζε ελζσκάησζεο 

δεκηνπξγψληαο πξνβιήκαηα ζηελ δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ, 

κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα θαη ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο γηα κειινληηθά αηηήκαηα 

εηθνληθψλ δηθηχσλ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, έρνπλ πξνηαζεί ιχζεηο πνπ ιχλνπλ ηα δχν 

πξνβιήκαηα ηαπηφρξνλα αληηκεησπίδνληαο ηηο δχν θάζεηο ηεο ΔΔΓ ζαλ κηα (Houidi, 

2011). Άιιεο ηερληθέο θξνληίδνπλ λα δεκηνπξγήζνπλ κηα έκκεζε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

δχν θάζεσλ, κε ην λα εηζάγνπλ πεξηνξηζκνχο ζηηο δεχμεηο πνπ πξφζθεηληαη ζηνπο 

θπζηθνχο θφκβνπο θαηά ηελ θάζε ελζσκάησζεο ησλ θφκβσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε επεξρφκελε θάζε ελζσκάησζεο ησλ δεχμεσλ (Chowdhury 2012). 
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2.1.3 Έλεγχοσ αποδοχόσ κατϊ την ΕΕΔ 

 Μηα απφ ηηο πξνθιήζεηο ηεο ΔΔΓ, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, είλαη ν έιεγρνο απνδνρήο πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί αλ ππάξρνπλ 

επαξθείο πφξνη γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ. Γηα απηφλ 

ηνλ ιφγν πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε επίιπζε ηεο ΔΔΓ, ν έιεγρνο απνδνρήο 

ζπρλά παξαθάκπηεηαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη θπζηθνί θφκβνη θαη δεχμεηο έρνπλ 

απεξηφξηζηε ρσξεηηθφηεηα (Zhu, 2006), (Fan, 2006), (Lu, 2006). Γηαθνξεηηθά 

κπνξνχλ λα παξαιεθζνχλ νη απαηηήζεηο ησλ θφκβσλ ή δεχμεσλ (Fan, 2006), (Lu, 

2006). Παξφιν απηά ε επηινγή απηή νδεγεί ζε κείσζε απφδνζεο ηεο παξερφκελεο 

ππεξεζίαο γηα ηα ήδε ππάξρνληα εηθνληθά δίθηπα ζην θπζηθφ ππφζηξσκα, εμαηηίαο 

ηεο ζπκθφξεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ππεξδέζκεπζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ. 

΢πγθεθξηκέλα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νη πφξνη ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ είλαη 

πεπεξαζκέλνη θαη αλαγθαζηηθά θάπνηα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ ζα πξέπεη λα 

απνξξηθζνχλ ή λα αλαβιεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα κελ ζηεξεζνχλ ηνπο πφξνπο ηνπο ηα 

ήδε ππάξρνληα εηθνληθά δίθηπα (Houidi, 2011), (Chowdhury, 2012). 

 

2.1.4 Ετερογενεύσ Πόροι Εικονικών Δικτύων 

Οη εηθνληθνί πφξνη κπνξεί λα είλαη εηεξνγελείο σο πξνο ηα ιεηηνπξγηθά (π.ρ.  

δηαθνκίζηεο,  δξνκνινγεηέο θ.ιπ.) θαη κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (π.ρ. 

ΚΜΔ, κλήκε, ρψξνο απνζήθεπζεο θ.ιπ.). Παξφια απηά, νη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα απιή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, ζεσξψληαο φηη ππάξρεη 

κφλν έλα είδνο θφκβνπ (δηαθνκηζηήο) πνπ πεξηγξάθεηαη κφλν απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ΚΜΔ, ελψ ην εχξνο δψλεο είλαη ην κφλν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δεχμεσλ 

(Chowdhurry, 2012). Πην ξεαιηζηηθέο πξνζεγγίζεηο πεξηιακβάλνπλ θφκβνπο θαη 

δεχμεηο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ζχλνια ιεηηνπξγηθψλ (π.ρ. ηχπνο θφκβνπ, ηχπνο 

πιηθνχ, πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο θ.ιπ.) θαη κε ιεηηνπξγηθψλ (π.ρ. δηαζέζηκε 

ρσξεηηθφηεηα, απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θ.ιπ.) ραξαθηεξηζηηθψλ (Houidi, 

2011). Δπηπιένλ πεξηνξηζκνί κπνξνχλ λα ηεζνχλ αλ ιεθζεί ππφςε εθηφο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θφκβσλ θαη ε γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε (Chowdhury, 2012), 

(Lallemand, 2010). 

 

2.1.5 Σοπολογύεσ Εικονικών Δικτύων 

Άιιν έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ είλαη φηη κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηαζνχλ απφ έλα κεγάιν ζχλνιν ηνπνινγηψλ. Ο πάξνρνο ππεξεζηψλ, απαηηεί 

ε ηνπνινγία λα είλαη πξνζαξκνζκέλε αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ πξφθεηηαη λα 
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δηαλεκεζεί θαη κπνξεί λα είλαη ηπραία ή λα έρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κνξθή. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο νη ηνπνινγίεο είλαη νη ζπλεζηζκέλεο θφκβνπ 

θαη αθηίλσλ (hub and spoke), δεληξηθέο δνκέο (tree), ηνπνινγίεο πιέγκαηνο (mesh) 

θ.ιπ. (Yu, 2008), (Chowdhury, 2012). Παξφια απηά, ζα πξέπεη ν εθάζηνηε 

αιγφξηζκνο ΔΔΓ λα ππνζηεξίδεη θαη ηελ ελζσκάησζε ηπραίσλ ηνπνινγηψλ εθηφο ησλ 

ζπλεζηζκέλσλ. 

 

2.1.6 Κατανεμημϋνη ΕΕΔ 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπλνδεχεη ηηο κεζφδνπο επίιπζεο ΔΔΓ είλαη αλ 

πξφθεηηαη γηα θαηαλεκεκέλε ε θεληξηθνπνηεκέλε κέζνδν. ΢ηηο θεληξηθνπνηεκέλεο 

κεζφδνπο ΔΔΓ, ππάξρεη θάπνηα θεληξηθή νληφηεηα ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ 

ιήςε ησλ αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη ηελ αληηζηνίρηζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ 

ζε έλα ζχλνιν απφ θπζηθνχο πφξνπο πνπ πηζαλφηαηα λα αλήθνπλ θαη ζε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ παξφρνπο ππνδνκήο.  Απηή ε νληφηεηα ζα πξέπεη επίζεο λα 

παξαθνινπζεί θαη λα αλαθηά πιεξνθνξίεο (monitoring) ζρεηηθά κε ηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ (δηαζεζηκφηεηα, ππφινηπν ρσξεηηθφηεηαο ησλ πφξσλ 

θ.ιπ.).  

Παξφια απηά, ε ηερληθή απηή εκθαλίδεη πξνβιήκαηα ζηελ ηθαλφηεηα 

θιηκάθσζεο (scalability) εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο επηβάξπλζεο ηνπ δηθηχνπ (overhead) 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ζπλερή επηθνηλσλία κε ηνπο παξφρνπο ππνδνκήο, ηδίσο ζε 

πνιχ δπλακηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ. Δπηπξφζζεηα, ε θεληξηθή 

νληφηεηα κπνξεί λα ζηεξείηαη ην ζχλνιν ησλ απαξαίηεησλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηελ ΔΔΓ εμαηηίαο ηεο πνιπδηάζηαηεο θχζεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

εηθνληθνπνίεζεο. Αληίζεηα, νη θαηαλεκεκέλνη αιγφξηζκνη (Houidi, 2008), (Houidi, 

2010) έρεη απνδεηρζεί φηη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ζπλνιηθή αλζεθηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

θαζψο επίζεο πξνζθέξεη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο. Δπηπιένλ 

αληηκεησπίδεη ηηο πςειέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ θεληξηθή 

νληφηεηα ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλεη ηνλ πςειφ αξηζκφ ησλ κελπκάησλ πνπ 

αληαιιάζζνληαη κε ηελ θεληξηθή νληφηεηα. 

 

2.1.7 Δυναμικό ΕΕΔ 

Οη κέζνδνη ΔΔΓ δηαρσξίδνληαη επίζεο ζε ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο. Καηά ηελ 

ζηαηηθή αληηζηνίρηζε ησλ πφξσλ (Houidi, 2011), (Zhu, 2006), (Chowdhury, 2012), 

δελ επηηξέπεηαη θακία αιιαγή ζηελ ελζσκάησζε ηνπ αηηήκαηνο θαζ‟ φιε ηελ 

δηάξθεηα δσήο ηνπ. Απηή ε ηερληθή αλ θαη πην εχθνιε ζηελ πινπνίεζε κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε αλαπνηειεζκαηηθή ρξεζηκνπνίεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ, θαζψο κηα 

βέιηηζηε ελζσκάησζε ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή κπνξεί λα θξηζεί 
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αλαπνηειεζκαηηθή ζην κέιινλ κεηά ηελ άθημε/απνρψξεζε άιισλ αηηεκάησλ 

(Schaffrath, 2010). Αληίζεηα, ν δπλακηθφο αλαζρεκαηηζκφο ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ 

(δεχμεσλ ή θφκβσλ θαη δεχμεσλ) ρξεζηκνπνηψληαο κεηαθνξά πφξσλ (resource 

migration) επηηξέπεη ηελ αιιαγή ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ ζχκθσλα κε 

ηελ ηξέρνπζα δήηεζε ησλ πφξσλ θαη ηνπ επηπέδνπ παξερφκελεο ππεξεζίαο (Zhu, 

2006), (Fan, 2006), (Yu, 2006). 

Η κεηαθνξά ησλ εηθνληθψλ πφξσλ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

θπζηθψλ πφξσλ, λα απμήζεη ην πνζνζηφ ησλ επηηπρεκέλσλ ελζσκαηψζεσλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ αιιά θαη λα απμήζεη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηεο ελζσκάησζεο ζε πεξίπησζε 

αζηνρίαο ελφο θπζηθνχ θφκβνπ ή δεχμεσο. Δπηπιένλ ε παξαβίαζε ηεο ζπκθσλίαο ηνπ 

επηπέδνπ παξνρήο ππεξεζηψλ κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθφ νηθνλνκηθφ θφζηνο γηα 

ηνλ πάξνρν ππνδνκψλ (Guo, 2011). Σα πιενλεθηήκαηα απηά ζπλζέηνπλ έλα πην 

αμηφπηζην θαη επέιηθην πεξηβάιινλ εηθνληθήο δηθηχσζεο. Παξφια απηά, ν 

αλαζρεκαηηζκφο ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ είλαη κηα πεξίπινθε δηαδηθαζία πνπ 

εγθπκνλεί αξθεηέο πξνθιήζεηο θαζψο κπνξεί λα παξαηεξεζεί δηαθνπή παξνρήο 

ππεξεζίαο θαηά ηελ κεηαθνξά ησλ θφκβσλ αιιά θαη επηπιένλ θφζηνο ιεηηνπξγίαο.  

 

2.1.8 Σμηματοπούηςη Εικονικών Δικτύων 

Αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ πνπ είλαη κεγάια ζε κέγεζνο, γεληθά είλαη 

δχζθνιν ή αθφκα θαη αδχλαην λα ελζσκαησζνχλ απνηειεζκαηηθά. Δπηπιένλ ε 

ρξνληθή δηάξθεηα ελζσκάησζεο κπνξεί λα απμεζεί θαηαθφξπθα γηα κεγάια εηθνληθά 

δίθηπα. Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ ηα κεηνλεθηήκαηα απηά, πξνηείλεηαη ε 

ηκεκαηνπνίεζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ ζε κηθξφηεξα ππνδίθηπα (Zhu, 2006), (Liu, 

2005). Η δηαίξεζε ελφο αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ ζε κηθξφηεξεο δηθηπαθέο 

κνλάδεο κεηψλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο ΔΔΓ, ελψ ηαπηφρξνλα γίλεηαη θαιχηεξε 

δηαρείξηζε ηεο δπλακηθήο θχζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 Η ηκεκαηνπνίεζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ 

πεξίπησζε χπαξμεο πνιιαπιψλ παξφρσλ ππνδνκήο (Houidi, 2011), (Chowdhury, 

2010), (Zaheer, 2010). ΢πγθεθξηκέλα, ην εηθνληθφ δίθηπν αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ ζα πξέπεη λα ηκεκαηνπνηεζεί θαη λα ελζσκαησζεί ζε δηαθνξεηηθά θπζηθά 

ππνζηξψκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Αληίζηνηρα θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ε ρσξεηηθφηεηα ησλ πφξσλ ηνπ θάζε θπζηθνχ ππνζηξψκαηνο είλαη 

πεπεξαζκέλε θαη θαηάιιειεο κέζνδνη ΔΔΓ ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ γηα ην θάζε 

θπζηθφ ππφζηξσκα. 

΢πγθεθξηκέλα, νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

θπξίσο αιγφξηζκνη ηκεκαηνπνίεζεο γξάθνπ, νη νπνίεο εθηεινχληαη απφ ηνλ πάξνρν 

ππεξεζηψλ (Houidi, 2011) ή ηνλ ελδηάκεζν ζε πεξίπησζε ππνινγηζηηθνχ λέθνπο (π.ρ. 

πιαηθφξκα ORCA [Xin 2011]). Παξαδείγκαηα ηέηνησλ αιγνξίζκσλ είλαη ν 

αιγφξηζκνο ειάρηζησλ k-θιάδσλ (Xin, 2011) ή θάπνηα παξαιιαγή απηνχ φπσο ν 
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αιγφξηζκνο κέγηζηεο-ξνήο ειάρηζηεο-ηνκήο (max-flow min-cut) πνπ ιχλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ Ford-Fulkerson αιγφξηζκν (Houidi, 2011). Αιγφξηζκνη πνπ 

βαζίδνληαη ζε ηερληθέο ηνπηθήο αλαδήηεζεο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

(Zaheer 2010), ελψ αθφκα θαη βέιηηζηνη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κπνξνχλ επίζεο λα πηνζεηεζνχλ (Houidi, 2011). 

Δπηπιένλ γηα ηελ εχξεζε ηεο θαηάιιειεο ηκεκαηνπνίεζεο θαηάιιεια θφζηε 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηάζπαζεο ηνπ αηηήκαηνο 

ψζηε λα εμαρζεί ε ιχζε ζε πνην θπζηθφ πφξν θαη ζε πνηφλ πάξνρν ζα  πξέπεη λα 

αλαηεζεί ν θάζε εηθνληθφο πφξνο. Σα θφζηε απηά κπνξνχλ είηε λα ηίζεληαη ηπραία 

(Houidi, 2011), (Zaheer, 2010) είηε λα ζρεηίδνληαη αλάινγα κε ηνπο δηαζέζηκνπο 

ππνινγηζηηθνχο θαη δηθηπαθνχο πφξνπο ηνπ θάζε παξφρνπ (Xin, 2011). Σν θφζηνο 

ρξεζηκνπνίεζεο κηαο εηθνληθήο δεχμεο κεηαμχ δχν παξφρσλ ππνδνκψλ κπνξεί λα 

ζρεηίδεηαη είηε κε ηνλ αξηζκφ ησλ παξφρσλ ππνδνκήο πνπ δηαζρίδεη (Xin, 2011) είηε 

λα ζρεηίδεηαη κε ην θφζηνο κηαο εζσηεξηθήο δεχμεο ηνπ λέθνπο. ΢ηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε ην θφζηνο ηεο δεχμεο ησλ δχν παξφρσλ είλαη ηνπιάρηζηνλ κηα ηάμε 

κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ απηφ ηεο εζσηεξηθήο δεχμεο (Houidi, 2011), (Zaheer, 

2010). 

 

2.1.9 Σεχνικϋσ Επύλυςησ ΕΕΔ 

Η επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΔΔΓ είλαη αξθεηά πεξίπινθε θαη πνιπδηάζηαηε. 

Όιεο νη παξαπάλσ ηερληθέο πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζνχλ θαη λα πεηχρνπλ ηνλ ζηφρν 

ηνπο ζα πξέπεη λα κεηαθξαζηνχλ ζε θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο κε ζηφρν ηελ 

βέιηηζηε αληηζηνίρηζε θαη αμηνπνίεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Παξφια απηά, φπσο 

εηπψζεθε ζηελ αξρή ηεο δηαηξηβήο απηήο, ην πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ είλαη έλα πνιχ 

δχζθνιν πξφβιεκα κε πνιινχο πεξηνξηζκνχο πνπ ζπρλά βξίζθνληαη ζε αληίζεζε ν 

έλαο κε ηνλ άιινλ. Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ε πνιππινθφηεηα απηή ηξία είδε 

αιγνξίζκσλ έρνπλ πξνηαζεί. 

Μεηθηόο Αθέξαηνο Πξνγξακκαηηζκόο – ΜΑΠ (Mixed Integer 

Programming – MIP): Ο ΜΑΠ παξέρεη έλαλ επέιηθην θαη καζεκαηηθά αθξηβή 

ηξφπν λα δηαηππσζνχλ πνιπδηάζηαηα πξνβιήκαηα.  Σα πξνβιήκαηα απηά 

ραξαθηεξίδνληαη σο δχζθνια πξνβιήκαηα πνπ επηδέρνληαη επίιπζεο ζε πνιπσλπκηθφ 

ρξφλν – NP hard (Garey, 1979), ελψ κεγάιεο θιίκαθαο ηέηνηα πξνβιήκαηα είλαη 

ππνινγηζηηθά αδχλαην λα ιπζνχλ. Ο Αθέξαηνο Πξνγξακκαηηζκφο είλαη κηα 

ζπλεζηζκέλε ηερληθή γηα ηελ θαηαλνκή θαη ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ησλ πφξσλ 

ηφζν ζε ελζχξκαηα φζν θαη ζε αζχξκαηα δίθηπα. ΢πγθεθξηκέλα, ν ΜΑΠ απεπζχλεηαη 

γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 1) ζχλζεζε δηθηχσλ θαη 2) κε 

ηα πξνβιήκαηα θαηαλνκήο πφξσλ (Resende, 2006). Παξφια απηά, ιφγσ ηνπ 

γεγνλφηνο φηη γηα κεγάιεο έθηαζεο πξνβιήκαηα ν ΜΑΠ νδεγεί ζε ππνινγηζηηθά 

αδχλαηεο ιχζεηο, έλαο αξηζκφο κεηαζρεκαηηζκψλ ησλ ΜΑΠ πξνβιεκάησλ έρνπλ 
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πξνηαζεί, φπσο ε Lagrangian ραιάξσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε δηάζπαζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζε κηθξφηεξα ππνπξνβιήκαηα, ε κέζνδνο θιάδνπ – θξάγκαηνο (branch 

and bound) (Houidi, 2011), θαη ραιάξσζε γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Chowdhury 

2012).  

Δπξεηηθνί αιγόξηζκνη (Heuristics): Αλ θαη ε επίιπζε ηεο ΔΔΓ κέζσ ΜΑΠ 

νδεγεί ζε βέιηηζηεο ιχζεηο, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο καζεκαηηθήο 

δηακφξθσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά θαη ηεο έληνλεο ππνινγηζηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

πνπ απαηηεί θαη νδεγεί ζε ηδηαίηεξα απμεκέλν ρξφλν εθηέιεζεο, πνιιέο ηερληθέο 

θαηαθεχγνπλ ζηελ ιχζε ησλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Οη επξεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη 

ζπλήζσο πξνζεγγηζηηθνί, βαζίδνληαη ζε εκπεηξηθνχο θαλφλεο, ελψ νδεγνχλ ζε κηα 

ππνβέιηηζηε ιχζε. Παξφια απηά είλαη πνιχ πην γξήγνξνη απφ ηνπο αιγνξίζκνπο 

ΜΑΠ θαη ζπλήζσο δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα θιηκάθσζεο. Οη πεξηζζφηεξνη 

αιγφξηζκνη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΔΔΓ (Zhu, 2006), (Yu, 2008), (Liu, 

2005), (Cadere, 2008) είλαη επξεηηθνί θαη επηηπγράλνπλ λα βξνπλ ηθαλνπνηεηηθέο 

ιχζεηο εθπιεξψλνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη θαηά ηελ θαηαλνκή ησλ 

θπζηθψλ πφξσλ κε ρακειή ρξνληθή πνιππινθφηεηα. 

Μεηαεπξεηηθνί αιγόξηζκνη (Metaheuristics): Δθηφο απφ ηνπο επξεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο, έρνπλ επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί θαη κεηαεπξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΔΔΓ. Μηα κεηαεπξεηηθή κέζνδνο νξίδεηαη ζαλ κηα 

επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ππνθείκελν επξεηηθφ 

αιγφξηζκν κε  ζηφρν λα ζπλδπάζεη κε επθπή ηξφπν έλλνηεο γηα ηελ θαιχηεξε 

εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο ιχζεσλ, κε ζηφρν ηελ εχξεζε ιχζεσλ πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηελ βέιηηζηε (Osman, 1996). ΢πγθεθξηκέλα βνεζνχλ ηελ 

απνθπγή εγθισβηζκνχ ζε κηα ηνπηθή βέιηηζηε ιχζε ζηνλ ρψξν αλαδήηεζεο θαη 

ζπρλά νη απνθάζεηο γηα ην πψο ζα θηλεζνχλ ζην ρψξν αλαδήηεζεο βαζίδνληαη ζε 

πηζαλνηηθά κνληέια απφθαζεο (Blum, 2003). Γηα ηελ ΔΔΓ κεηαεπξεηηθνί αιγφξηζκνη 

βαζηζκέλνη ζηελ βειηηζηνπνίεζε απνηθίαο κπξκεγθηψλ (ant colony optimization) 

(Fajjari, 2011) θαη ηελ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε (Zhang, 2011) έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί. Γεληθά ε εθαξκνγή ησλ κεηαεπξεηηθψλ αιγνξίζκσλ δελ πεξηνξίδεηαη 

ζηελ επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ θαη γηα απηφ ησλ ιφγν έρεη κεγάιε 

απήρεζε ζηνλ ηνκέα ηεο θαηαλνκήο πφξσλ ζπλεπψο θαη ζηελ ΔΔΓ. 
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Κεφάλαιο 3 – Βέλτιςτη Κατανομή 
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Υποδομήσ 

 

Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη κηα θαηάιιειε κεζνδνινγία γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ  ζε έλα πεξηβάιινλ εηθνληθώλ δηθηύσλ. 

Σπγθεθξηκέλα αλαπηύζζεηαη θαη κνληεινπνηείηαη ην πξόβιεκα ελζσκάησζεο αηηεκάησλ 

εηθνληθώλ δηθηύσλ σο ΜΑΠ πξόβιεκα, κε ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο 

ελζσκάησζεο παξέρνληαο ηαπηόρξνλα ην αληίζηνηρν επίπεδν παξνρήο ππεξεζηώλ. Σηελ 

ζπλέρεηα αμηνινγείηαη ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε έλα εηδηθό πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο θαηάιιειν γηα ηελ απνηίκεζε ηερληθώλ ΕΕΔ εηζάγνληαο ηα απαξαίηεηα 

κεηξηθά ζηνηρεία αμηνιόγεζεο. 

 

3.1 Ειςαγωγό 

΢ηφρνο ζε έλα πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο ή αληίζηνηρα ππνινγηζηηθνχ 

λέθνπο είλαη λα παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα ελεξγνπνηήζνπλ 

ππνινγηζηηθνχο, απνζεθεπηηθνχο, δηθηπαθνχο θαη άιινπο ζηνηρεηψδεηο πφξνπο ηεο 

ππνδνκήο ψζηε λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαηάιιεια ινγηζκηθά γηα ηελ ελεξγνπνίεζε 

ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ θαη εθαξκνγψλ. Ο ρξήζηεο δελ έρεη έιεγρν ηεο 

ππνθείκελεο ππνδνκήο ηνπ παξφρνπ αιιά έρεη ηνλ έιεγρν ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

ζπζηεκάησλ, απνζήθεπζεο θαη εθαξκνγψλ ζηα δηθηπαθά ζηνηρεία πνπ ηνπ έρνπλ 

αλαηεζεί (Mell, 2011). 

Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ζηνπο ρξήζηεο ε άκεζε θαη θαηά 

απαίηεζε πξφζβαζε ζε ππνινγηζηηθνχο πφξνπο κε πνιχ ρακειφ θφζηνο, ελψ θαη γηα 

ηνπο πάξνρνπο ππνδνκήο/λέθνπο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε αλάγθε ιεηηνπξγίαο 

ρακεινχ θφζηνπο. ΢πγθεθξηκέλα νη πάξνρνη ππνδνκήο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

δπλαηφηεηεο ηεο δπλακηθήο αλάζεζεο πφξσλ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηνπο 

απαξαίηεηνπο πφξνπο γηα λα εμαζθαιίζνπλ ην απαηηνχκελν επίπεδν πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Αλ θαη ε πηζαλφηεηα λα 

εμαληιεζνχλ φινη νη θπζηθνί πφξνη είλαη ρακειή (Breitgan, 2012), ην πεξηβάιινλ 

ιεηηνπξγίαο θαη θαηαλνκήο πφξσλ ζην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο επηηξέπεη ηελ 

πνιππιεμία ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ψζηε λα θηινμελεζνχλ φζν πεξηζζφηεξεο αηηήζεηο 

εηθνληθψλ αηηεκάησλ γίλεηαη (Lloriente, 2011). 

Ωζηφζν, ε δηαλνκή πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζηνπο ρξήζηεο είλαη ζηελά 

ζπλπθαζκέλε κε ην ππνθείκελν δίθηπν, ηελ ππνδνκή ηνπ αιιά θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη ππνινγηζηηθνί πφξνη ζα πξέπεη λα ζπλδπαζηνχλ κε ηνλ 
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βέιηηζην ηξφπν κε ηνπο δηθηπαθνχο πφξνπο, ελψ ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ 

θαηάιιειεο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ θαηαλνκή θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηφζν 

ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ (π.ρ. δηαθνκηζηέο) φζν θαη ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ (π.ρ. 

δεχμεσλ) γηα λα επηηξαπεί ε εμαγσγή εηθνληθψλ δηθηχσλ κέζσ θαηάιιεισλ κνληέισλ 

εηθνληθνπνίεζεο Γηα απηφλ ηνλ ιφγν έλαο θαηάιιεινο αιγφξηζκνο πξέπεη λα 

αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ εηθνληθψλ πφξσλ ζηνπο θπζηθνχο 

πφξνπο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο γηα ηελ παξνρή θαηάιιεινπ επηπέδνπ πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο. 

 

3.2 Μοντελοπούηςη και Επύλυςη του Προβλόματοσ 

΢ην θεθάιαην απηφ, πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο γηα ηελ απνδνηηθή αληηζηνίρηζε 

αηηεκάησλ ρξεζηψλ γηα εηθνληθνχο πφξνπο (αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ) ζε έλα 

δηακνηξαδφκελν θπζηθφ ππφζηξσκα πνπ απνηειείηαη απφ δηαζπλδεδεκέλνπο 

ππνινγηζηηθνχο πφξνπο. ΢ηελ πξνζπάζεηα απηή κνληεινπνηείηαη ην πξφβιεκα ηεο 

ΔΔΓ πξνζαξκνζκέλν θαηάιιεια ηφζν ζε πεξηβάιινλ εηθνληθήο δηθηχσζεο φζν θαη 

ζε πεξηβάιινλ δηθηπαθνχ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο. Σν πξφβιεκα νπζηαζηηθά 

αλαθέξεηαη ζηελ βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο αληηζηνίρηζεο εηθνληθψλ πφξσλ ζε 

θπζηθνχο πφξνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ελψ ν αιγφξηζκνο αλαθέξεηαη σο αιγφξηζκνο 

Αληηζηνίρηζεο Γηθηπαθνχ Νέθνπο (Networked Cloud Mapping – NCM). 

Έλα αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ ζρεδηάδεηαη ζαλ έλαο κε θαηεπζπλφκελνο 

ζηαζκηζκέλνο γξάθνο θαη ζπκβνιίδεηαη σο    (     ), φπνπ   αλαπαξηζηά ην 

ζχλνιν ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ θαη    ην ζχλνιν ησλ εηθνληθψλ δεχμεσλ. Αληίζηνηρα, 

ην δίθηπν ππνζηξψκαηνο ηνπ λέθνπο αλαπαξίζηαηαη επίζεο ζαλ έλαο κε 

θαηεπζπλφκελνο γξάθνο κε βάξε θαη ζπκβνιίδεηαη σο    (     ). Κάζε θφκβνο 

ζπζρεηίδεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν πφξνπ     (π.ρ. δηαθνκηζηήο, 

δξνκνινγεηήο θ.ιπ.). έηζη ψζηε      
    ,    ,   *   + θαη     

     

  *   +. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν θάζε θφκβνο      
     ζρεηίδεηαη κε έλα 

ζχλνιν   απφ κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα, πνπ νξίδνληαη ζαλ 

ρσξεηηθφηεηεο,   ( 
 )          

    *   +  (π.ρ. ΚΜΔ, κλήκε, ρψξνο 

απνζήθεπζεο, αξηζκφο δηαζέζηκσλ δηθηπαθψλ δηεπαθψλ θ.ιπ.). Σν δηάλπζκα ησλ 

ρσξεηηθνηήησλ θάζε  θφκβνπ ζπκβνιίδεηαη σο  (  ). Δπηπιένλ, θάζε δεχμε 

(     )                 *   +, ζρεηίδεηαη κε κηα ρσξεηηθφηεηα εχξνπο 

δψλεο   (     ). 
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3.2.1 Αντιςτούχιςη Εικονικών Πόρων 

Η αληηζηνίρηζε πφξσλ θαζνξίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ θπζηθψλ πφξσλ (θφκβσλ, 

δεχμεσλ θαη δηαδξνκψλ) ζηα αηηήκαηα ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ. Η θαηαλνκή ησλ 

πφξσλ δελ αιιάδεη θαηά ηελ δηάξθεηα ελεξγνπνίεζεο ησλ πφξσλ απφ ηνλ πάξνρν 

ππνδνκήο (ζηαηηθή ΔΔΓ) ελψ νη πφξνη απειεπζεξψλνληαη κεηά ηελ ιήμε ηνπ 

αηηήκαηνο. Η αληηζηνίρηζε ελφο αηηήκαηνο φπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζην Κεθάιαην 1 

απνηειείηαη απφ ηελ αλάζεζε θφκβσλ θαη ηελ αλάζεζε δεχμεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

αλάζεζε θφκβσλ νξίδεηαη σο εμήο: 

                                                                        (3.1) 

φπνπ   (  )     
       

     

Δηζάγνληαο πεξηνξηζκνχο δηαθνξεηηθήο αλάζεζεο γηα ηνπο ππνινγηζηηθνχο 

πφξνπο, θάζε εηθνληθφο θφκβνο απφ ην ίδην αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ πξέπεη λα 

αληηζηνηρεζεί ζε δηαθνξεηηθφ θπζηθφ θφκβν: 

                                           (  )    (  )                             (3.2) 

Γηα θάζε εηθνληθφ θφκβν      
  πνπ πξφθεηηαη λα αλαηεζεί ζε έλαλ θπζηθφ 

θφκβν      
 , θάζε απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα     ζα πξέπεη λα κελ μεπεξλά ηελ 

δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα    ηνπ θπζηθνχ θφκβνπ   : 

                          ( 
 )    ( 

 )                                             (3.3) 

          ( 
 )    ( 

 )  ∑   ( 
 )        

  (  )   

                        (3.4) 

Αληίζηνηρα θάζε εηθνληθή δεχμε κπνξεί λα αλαηεζεί ζε κηα κφλν θπζηθή 

δηαδξνκή    γηα ξνέο πνπ δελ δηαθιαδίδνληαη ή ζε έλα ζχλνιν απφ θπζηθέο 

δηαδξνκέο   , φηαλ ε θίλεζε ηεο δεχμεο κπνξεί λα δηαθιαδίδεηαη ζε πνιιαπιέο 

δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ δχν θπζηθψλ θφκβσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δχν ηειηθά ζεκεία 

ηεο εηθνληθήο δεχμεο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ιχζεο πνπ αλαπηχζζεηαη 

ζεσξείηαη φηη ε θίλεζε κηαο δεχμεο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε πνιιαπιέο δηαδξνκέο, ελψ 

ε αληηζηνίρηζε ησλ δεχμεσλ νξίδεηαη σο εμήο: 

                                                            (3.5) 

φπνπ   (     )     (  (  )   (  )) 

Οκνίσο, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ εχξνπο δψλεο πνπ απαηηείηαη απφ κηα εηθνληθή 

δεχμε ππφθεηηαη ζηνλ εμήο πεξηνξηζκφ: 

 

                                  (     )  ∑   (  )      (     )                       (3.6) 
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                               (  )      (     )     (     )                                

(3.7) 

                 (     )    (     )  ∑   (     ) (     ) (     )

   (     )

           (3.8) 

Η δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα εχξνπο δψλεο κηαο θπζηθήο δηαδξνκήο 

πεξηνξίδεηαη απφ ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα    ηεο πην επηβαξπκέλεο δεχμεο ηεο 

δηαδξνκήο. 

Έλα παξάδεηγκα ελφο αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ πνπ αλαηίζεηαη ζε έλα 

θπζηθφ ππφζηξσκα παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ. 3.1. Τπάξρνπλ δχν δηαζέζηκνη ηχπνη 

θφκβσλ (ππνινγηζηηθνί θφκβνη θαη δξνκνινγεηέο) θαη δηαρσξίδνληαη σο εμήο 

*           +       , *           +        θαη *     +       . ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, νη ππνινγηζηηθνί θφκβνη ζπζρεηίδνληαη κε ηηο ηηκέο ηεο 

ΚΜΔ, κλήκεο θαη δίζθνπ απνζήθεπζεο, ελψ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δξνκνινγεηή 

αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ ινγηθψλ αηηήζεσλ πνπ κπνξεί λα θηινμελήζεη. Οη 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ ρσξεηηθνηήησλ πνπ δεηνχληαη απφ ην αίηεκα δηθηπαθνχ 

λέθνπο αιιά θαη νη δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα ηνπ ΢ρ. 3.1. Σέινο ε αληηζηνίρηζε ησλ πφξσλ θαίλεηαη ζρεκαηηθά κε ηνπο 

εηθνληθνχο θφκβνπο    θαη    λα έρνπλ αληηζηνηρεζεί ζηνπο θφκβνπο     θαη    , θαη 

ε εηθνληθή δεχμε (     ) ζηελ δηαδξνκή *(       ) (       ) (       ) (       )+. 

 

 

Σχ. 3.1  Περιβάλλον εικονικοποίθςθσ και ανάκεςθ αιτιματοσ 
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3.2.2 Εγγυημϋνη/Αςθενόσ Ποιότητα Τπηρεςύασ ςτουσ Τπολογιςτικούσ 

Πόρουσ 

Ο ηξφπνο πνπ ελεξγνπνηνχληαη νη ππνινγηζηηθνί πφξνη αθνινπζεί γεληθά δχν 

κνληέια. ΢πγθεθξηκέλα, ε ελεξγνπνίεζε ησλ πφξσλ γίλεηαη είηε κε ζθνπφ ηελ 

παξνρή εγγπεκέλεο (hard) ή αζζελνχο (soft) πνηφηεηαο ππεξεζίαο. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο αζζελνχο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα κελ ηθαλνπνηεζνχλ νη 

απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε ζε πεξίπησζε απμεκέλεο δήηεζεο ησλ πφξσλ. Παξφια απηά, 

εθαξκφδεηαη κηα κέζνδνο βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο, ιακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη 

ηα αηηήκαηα ησλ εηθνληθψλ πφξσλ αιιάδνπλ κε ηνλ ρξφλν κε πεξηφδνπο απμεκέλεο 

δήηεζεο πνπ ελαιιάζζνληαη κε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο (Meng, 2010). Γηα απηφλ 

ηνλ ιφγν κφλν έλα πνζνζηφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ πφξσλ πνπ δεηήζεθαλ 

δεζκεχεηαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο εηθνληθνχ κεραλήκαηνο (virtual machine), 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο κεζφδνπο αζζελνχο ελεξγνπνίεζεο (π.ρ. VMware 

vStorage (VMware, 2013)), ψζηε λα θηινμελεζνχλ φζν πεξηζζφηεξα εηθνληθά 

κεραλήκαηα (Virtual Machines – VMs) ζηνλ ίδην θπζηθφ θφκβν. Απφ ηελ άιιε, ε 

εγγπεκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο, παξέρεη ηνπο απαηηνχκελνπο πφξνπο αθφκα θαη ζε 

πεξηφδνπο πςειήο δήηεζεο κε ηελ δέζκεπζε ηνπ ζπλφινπ ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ 

δεηήζεθε απφ ηνλ ρξήζηε. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, νη απαηηήζεηο ηεο ππνινγηζηηθήο ρσξεηηθφηεηαο 

εθθξάδνληαη σο εμήο: έλαο εηθνληθφο θφκβνο      
  κπνξεί λα αλαηεζεί ζε έλαλ 

θπζηθφ πφξν      
  ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα πνζνζηφ    ( 

 ) 

(αλάινγα κε ην αλ έρνπκε εγγπεκέλε ε αζζελή πνηφηεηα ππεξεζίαο) ηεο 

απαηηνχκελεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ κε ιεηηνπξγηθψλ γλσξηζκάησλ     έηζη ψζηε λα 

κελ ππεξβεί ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα    ηνπ θπζηθνχ θφκβνπ   : 

                                         ( 
 )  ( 

 )    ( 
 )                                         (3.9) 

                   ( 
 )    ( 

 )  ∑    ( 
 )  ( 

 )      (  )                   (3.10) 

 

3.2.3 Μοντελοπούηςη Μεικτού Ακϋραιου Προγραμματιςμού 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2, νη θάζεηο ελζσκάησζεο θφκβσλ θαη 

δεχμεσλ δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζε απηφ ην θεθάιαην 

αλαπηχζζεηαη κηα κεζνδνινγία βαζηζκέλε ζην πξφβιεκα Μεηθηνχ Αθέξαηνπ 

Πξνγξακκαηηζκνχ ε νπνία ζπζρεηίδεη απηέο ηηο δχν θάζεηο. ΢ε απηήλ ηελ κέζνδν ν 

γξάθνο ηνπ δηθηχνπ ππνζηξψκαηνο πξνζαπμάλεηαη κε ηνπο εηθνληθνχο θφκβνπο ηνπ 

αηηήκαηνο. Κάζε εηθνληθφο θφκβνο ζηνλ πξνζαπμεκέλν γξάθν ππνζηξψκαηνο 

ζπλδέεηαη κε θάζε θπζηθφ θφκβν κε απεξηφξηζηε ρσξεηηθφηεηα εχξνπο δψλεο. Σν λέν 

πξνζαπμεκέλν ππφζηξσκα κνληεινπνηείηαη επίζεο ζαλ έλαο κε θαηεπζπλφκελνο 



Ενςωμάτωςθ Εικονικϊν Δικτφων ςε Διαμοιραηόμενεσ Φυςικζσ Τποδομζσ 

50 
 

γξάθνο     (       ) φπνπ          θαη        *(     )     

         +  

Κάζε εηθνληθή δεχμε (     )     δεηάεη εχξνο δψλεο   (     ) θαη 

ζεσξείηαη ζαλ έλα πξντφλ ξνήο ζηνλ πξνζαπμεκέλν γξάθν ππνζηξψκαηνο πνπ 

μεθηλάεη απφ ηνλ εηθνληθφ θφκβν          θαη ηεξκαηίδεη ζην εηθνληθφ θφκβν 

         . Σν πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο πφξσλ ζηνλ γξάθν πξνζαπμεκέλνπ 

ππνζηξψκαηνο κνληεινπνηείηαη ζαλ έλα πξφβιεκα ΜΑΠ πνιιαπιψλ ξνψλ (multi-

commodity flow), φπνπ νη επηθνηλσληαθέο απαηηήζεηο κεηαμχ ησλ     θφκβσλ 

νξίδνληαη ζαλ έλα πίλαθαο απαηηήζεσλ, δηαζηάζεσλ |   |  |   |. 

 

Μεηαβιεηέο 

Οη κεηαβιεηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ ΜΑΠ 

πξνβιήκαηνο είλαη νη εμήο: 

   
  : ε κεηαβιεηή απηή είλαη κηα δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ ηίζεηαη ίζε κε 1 

φηαλ ππάξρεη ξνή απφ ηελ εηθνληθή δεχμε (   )    ε νπνία δξνκνινγείηαη κέζσ 

ηεο δεχμεο (   )      ηνπ πξνζαπμεκέλνπ γξάθνπ. 

   
  : ε κεηαβιεηή απηή αλαπαξηζηά ην πνζφ ηεο θίλεζεο ηεο εηθνληθήο 

δεχμεο (   )     πνπ δξνκνινγείηαη πάλσ απφ ηελ δεχμε (   )      απφ ηνλ 

θφκβν   ζηνλ θφκβν  . 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε 

   ∑ ∑    

          

   
    ∑ ∑ ∑ ∑   

    
            

            

   
  ∑  ( )

   

  ∑ ∑       
  

          

 

(3.11) 

Πεξηνξηζκνί 

   
               (   )          (3.12) 

   
   *   +           (   )                     (3.13) 

 

∑    
  

      ∑    
  

         (   )            *   +  

∑    
  

      ∑    
  

       (   )  (   )              (3.14) 

∑    
  

      ∑    
  

        (   )  (   )             
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   ( )  ( )   
     ( )      

              
             

   (   )              (3.15) 

(   
      

  )    (   )   
             (   )       (3.16) 

∑ (   
      

  )        (   )              (3.17) 

∑    
  

    
                

                  (3.18) 

∑    
  

     
            

                           (3.19) 

∑    
  

    
            

                  (3.20) 

   
      

             (   )          (3.21) 

   
      

      
                           (   )       (3.22) 

   
   ⌈   

      
  ⌉           (   )          (3.23) 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, εμεγνχληαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ 

ΜΑΠ πξνβιήκαηνο. 

 

 Ο ζθνπφο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ειαρηζηνπνίεζεο (3.11) είλαη 

δηπιφο: 

i) Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο ηνπ αηηήκαηνο ζην 

ππφζηξσκα, φπσο αλαπαξίζηαηαη ζηνπο δχν πξψηνπο φξνπο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Σν θφζηνο ηεο ελζσκάησζεο ελφο 

αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ αληηζηνηρεί ζην άζξνηζκα ησλ πφξσλ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο πνπ αλαηίζεληαη ζην ζπγθεθξηκέλν αίηεκα. 

΢πγθεθξηκέλα, ν πξψηνο φξνο αληηζηνηρεί ζην ζπλνιηθφ πνζφ ηνπ 

εχξνπο δψλεο ησλ θπζηθψλ δηαδξνκψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

ελζσκαηψζνπλ ηηο εηθνληθέο δεχμεηο. Ο δεχηεξνο φξνο αληηζηνηρεί ζην 

ζπλνιηθφ πνζφ ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ ησλ θφκβσλ ππνζηξψκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηνπο εηθνληθνχο 

θφκβνπο. Σα βάξε     θαη    κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ θαηάιιεια γηα 

λα επηηεπρζεί θαηάιιειε εμηζνξξφπεζε θφξηνπ (load balancing) 

ζηνπο θφκβνπο θαη ζηηο δεχμεηο αληίζηνηρα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

ηα βάξε έρνπλ ηεζεί ίζα κε ηελ αληίζηξνθε ηηκή ηεο δηαζέζηκεο 

ρσξεηηθφηεηαο ζε εχξνο δψλεο γηα ηηο δεχμεηο θαη ησλ δηαζέζηκσλ 

ππνινγηζηηθψλ πφξσλ γηα ηνπο θφκβνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νη πφξνη 

πνπ έρνπλ κηθξφηεξν θνξηίν είλαη πην πηζαλφ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ 

ιχζε ζε ζρέζε κε πην επηβαξπκέλνπο πφξνπο. 
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ii) Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ αικάησλ ησλ θπζηθψλ 

δηαδξνκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ 

δεχμεσλ, φπσο αλαπαξίζηαηαη ζηνλ ηξίην φξν ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. Η ινγηθή πίζσ απφ ηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ 

ησλ αικάησλ ζε κηα δηαδξνκή κεηαμχ δχν θφκβσλ είλαη ε πξνζπάζεηα 

γηα ηελ πξναγσγή ηεο παξερφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο σο πξνο ηελ 

θαζπζηέξεζε ηεο επηθνηλσλίαο. Δπηπιένλ, απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε απνηειεί πνιπθξηηηξηαθή ζπλάξηεζε, έλα 

αληίζηνηρν θαηάιιειν βάξνο ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηνλ ηξίην φξν 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηνπ φξνπ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ιχζε ρξεζηκνπνηείηαη ην ίδην βάξνο κε ηνλ πξψην φξν 

   , ψζηε λα ζπζρεηηζηεί θαηάιιεια ην κήθνο ηεο θπζηθήο δηαδξνκήο 

κε ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ησλ δεχμεσλ ζηελ δηαδξνκή, εθφζνλ 

θαη ηα δχν ζπλδένληαη έκκεζα κε ηελ θαζπζηέξεζε ηεο επηθνηλσλίαο. 

 Οη πεξηνξηζκνί (3.12) θαη (3.13) παξέρνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πεδίνπ νξηζκνχ 

ησλ δχν κεηαβιεηψλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Οη πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ηελ δηαηήξεζε ηεο ξνήο ζηνλ γξάθν 

ηθαλνπνηνχληαη απφ ην ζχλνιν ησλ εμηζψζεσλ (3.14). 

 Ο πεξηνξηζκφο (3.15) εμαζθαιίδεη φηη ε απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα ησλ κε 

ιεηηνπξγηθψλ γλσξηζκάησλ     γηα έλαλ εηθνληθφ θφκβν ηχπνπ     πνπ 

ελζσκαηψλεηαη ζε έλαλ θφκβν ππνζηξψκαηνο     
    , δελ μεπεξλάεη 

ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θφκβνπ απηνχ. 

 Οη πεξηνξηζκνί (3.16) θαη (3.17) εμαζθαιίδνπλ φηη ην άζξνηζκα φισλ ησλ 

εηθνληθψλ ξνψλ πνπ δξνκνινγνχληαη κέζσ κηαο δεχμεο ππνζηξψκαηνο (   ) 

δελ μεπεξλάλε ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηεο δεχμεο απηήο ζε εχξνο δψλεο. 

 Οη πεξηνξηζκνί (3.18) θαη (3.19) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμαζθαιίζνπλ φηη 

έλαο θφκβνο ππνζηξψκαηνο κπνξεί λα θηινμελήζεη ην πνιχ έλαλ εηθνληθφ 

θφκβν ηνπ ίδηνπ ηχπνπ. 

 Ο πεξηνξηζκφο (3.20) δηαζθαιίδεη φηη θάζε εηθνληθφο θφκβνο αλαηίζεηαη ζε 

έλαλ κφλν θφκβν ππνζηξψκαηνο. 

 Οη πεξηνξηζκνί (3.21) θαη (3.23) εμαζθαιίδνπλ φηη ε δπαδηθή κεηαβιεηή    
   

παίξλεη ηελ ζσζηή ηηκή φπνηε ππάξρεη ξνή απφ ηελ εηθνληθή δεχμε (   ) ε 

νπνία δξνκνινγείηαη κέζσ ηεο δεχμεο ππνζηξψκαηνο (   ). 

 Ο πεξηνξηζκφο (3.22) εγγπάηαη φηη ε ιχζε πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηελ 

ελζσκάησζε ηνπ δηθηχνπ ζα είλαη έλαο ζπλδεδεκέλνο γξάθνο. 

 

3.2.4 Επύλυςη Προβλόματοσ Μεικτού Ακϋραιου Προγραμματιςμού 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2, ν ΜΑΠ αλ θαη παξέρεη έλαλ αθξηβή 

καζεκαηηθφ ηξφπν πεξηγξαθήο ηνπ πξνβιήκαηνο, γηα κεγάιεο δηαζηάζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο νδεγεί ζε ππνινγηζηηθά αδχλαηεο ιχζεηο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, γηα ηελ 
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επίιπζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο εθαξκφδεηαη ε αθφινπζε κεζνδνινγία. 

΢πγθεθξηκέλα, ην αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ ελζσκαηψλεηαη ζε δχν θάζεηο. ΢ηελ 

πξψηε θάζε ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ΜΑΠ πνιιαπιψλ ξνψλ φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, νδεγεί ζηελ ελζσκάησζε ησλ θφκβσλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα ζαλ δεχηεξε θάζε γίλεηαη ε ελζσκάησζε ησλ δεχμεσλ ζην 

ππφζηξσκα. 

 

Δλζσκάησζε Κόκβσλ 

Σν πξφβιεκα θαηαλνκήο ξνψλ φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα ιχλεηαη ζαλ έλα πξφβιεκα πνιιαπιψλ ξνψλ ιακβάλνληαο ππφςε ηεο 

εηθνληθέο δεχμεηο ζαλ επηθνηλσληαθέο απαηηήζεηο. Παξφια απηά, εμαηηίαο ηεο θχζεο 

ησλ ΜΑΠ πξνβιεκάησλ, κηα ππνβέιηηζηε ιχζε ππνινγίδεηαη ραιαξψλνληαο ην πεδίν 

νξηζκνχ ηεο αθέξαηεο κεηαβιεηήο    
   απφ δηαθξηηφ ζε ζπλερέο, κεηαηξέπνληαο ην 

πξφβιεκα ζε πξφβιεκα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (linear programming - LP). Σν 

ραιαξφ απηφ πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο 

νπνηαδήπνηε θαηάιιειε κέζνδν γηα γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ (π.ρ. πνιπηνπηθνχο 

αιγνξίζκνπο – simplex algorithms). ΢ηελ ζπλέρεηα κηα ηερληθή ζηξνγγπινπνίεζεο 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ηεο αθέξαηεο ιχζεο ηνπ ΜΑΠ 

πξνβιήκαηνο. Μηα θαηάιιειε ηερληθή ζηξνγγπινπνίεζεο γηα γξακκηθά πξνβιήκαηα 

είλαη φηαλ νη δεθαδηθέο ηηκέο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κεηαρεηξίδνληαη ζαλ πηζαλφηεηεο γηα ηελ 

ζηξνγγπινπνίεζε ηνπο (Raghavan, 1987), (Chowdhury, 2012).  

 

Δλζσκάησζε Εεύμεσλ 

Μεηά ηελ επηηπρή θάζε ηεο ελζσκάησζεο ησλ θφκβσλ, ε ελζσκάησζε ησλ 

δεχμεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο πνιιαπιψλ 

ξνψλ επηηξέπνληαο ηελ δηαθιάδσζε ηεο θίλεζεο ζε πνιιαπιέο δηαδξνκέο (Resende, 

2006). Γηαθνξεηηθά έλαο αιγφξηζκνο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θάζε εηθνληθήο δεχμεο ζε κηα κφλν θπζηθή 

δηαδξνκή. 

 

3.2.5 Ευρετικού Άπληςτοι Αλγόριθμοι  

Πνιιέο απφ ηηο ηερληθέο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ΔΔΓ βαζίδνληαη ζε 

επξεηηθνχο αιγφξηζκνπο πνπ νδεγνχλ ζηελ εχξεζε κηαο ππνβέιηηζεο ιχζεο, αιιά 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ γξήγνξν θαη εχθνιν ηξφπν εθηέιεζεο ηνπο. ΢ηελ ελφηεηα 

απηή παξνπζηάδνληαη δχν επξεηηθνί αιγφξηζκνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

ζπλέρεηα γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο ζχγθξηζεο ηνπ NCM αιγνξίζκνπ.  
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 Ο πξψηνο αιγφξηζκνο νλνκάδεηαη άπιεζηνο αιγφξηζκνο ζπληνκφηεξεο 

δηαδξνκήο (Greedy Shortest Path G-SP) (Zhu, 2006). Ο αιγφξηζκνο απηφο απνηειεί 

έλαλ πνιχ απιντθφ ηξφπν γηα ηελ ΔΔΓ αληηκεησπίδνληαο ηα δχν ππφ-πξνβιήκαηα ηεο 

ελζσκάησζεο ησλ θφκβσλ θαη ηεο ελζσκάησζεο ησλ δεχμεσλ μερσξηζηά. 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ θφκβσλ, θάζε εηθνληθφο θφκβνο αλαηίζεηαη 

ζηνλ θφκβν ππνζηξψκαηνο πνπ δηαζέηεη ηελ κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα ζε πφξνπο. 

Δλψ γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ δεχμεσλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο 

ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ιακβάλνληαο ππφςε φκσο θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

δεχμεσλ. 

Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ν άπιεζηνο αιγφξηζκνο 

πνιιαπιψλ ξνψλ (Greedy Multi-commodity Flow G-MCF) (Yu, 2008). Αληίζηνηρα 

κε ηνλ πξνεγνχκελν αιγφξηζκν θαη απηφο αληηκεησπίδεη ηα δχν ππφ-πξνβιήκαηα 

ελζσκάησζεο μερσξηζηά. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελζσκάησζεο θφκβσλ, 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ αληίζηνηρν άπιεζην αιγφξηζκν, γηα ηελ αλάζεζε εηθνληθψλ 

θφκβσλ ζηνπο θπζηθνχο θφκβνπο πνπ εκθαλίδνπλ ηελ κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα 

πφξσλ. Γηα λα δηεπθνιχλεη φκσο θαη ηελ κεηέπεηηα θάζε ηεο ελζσκάησζεο ησλ 

δεχμεσλ ιακβάλεηαη επίζεο ππφςε θαη ε δηαζεζηκφηεηα ζε εχξνο δψλεο ησλ δεχμεσλ 

πνπ έρνπλ ζαλ ηειηθφ ζεκείν ηνλ θπζηθφ θφκβν. ΢ηελ ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ν 

αιγφξηζκνο πνιιαπιψλ ξνψλ, ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ δηάζπαζε ηεο ξνήο κεηαμχ δχν 

ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα δηαδξνκέο, γηα ηελ θαιχηεξε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ. 

 

 
3.3 Περιβϊλλον Προςομούωςησ 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη απνηίκεζε ησλ δηάθνξσλ ηερληθψλ ΔΔΓ, ρξεηάδεηαη 

έλα θαηάιιειν πεξηβάιινλ πνπ λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ηελ δπλαηφηεηα 

εηθνληθνπνίεζεο, ζπλνδεπφκελν απφ έλα θαηάιιειν γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ 

νπηηθνπνίεζε ηεο ΔΔΓ. Σαπηφρξνλα ζα πξέπεη λα εμάγεη θαη ηα απαξαίηεηα κεηξηθά 

ζηνηρεία γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ελζσκάησζεο. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο αλαπηχρζεθε έλαο θαηάιιεινο πξνζνκνησηήο βαζηζκέλνο ζηελ γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ java θαη νλνκάδεηαη πξνζνκνησηήο γηα ηνλ έιεγρν εηθνληθψλ 

ππνδνκψλ (Simulator for Controlling Virtual Infrastructures CVI-Sim). Ο 

πξνζνκνησηήο απηφο παξέρεη έλα επεθηάζηκν πεξηβάιινλ πνπ επηηξέπεη ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ ηερληθψλ ΔΔΓ αιιά θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο ιχζεο 

ελζσκάησζεο. Δπίζεο δηεπθνιχλεη ηελ πεξαηηέξσ έξεπλα ζε επίπεδν ειέγρνπ θαη 

δηαρείξηζεο ησλ εηθνληθψλ ππνδνκψλ. ΢χκθσλα κε απηέο ηηο δπλαηφηεηεο ν CVI-Sim 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο εμνκνησηήο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ, 

δεδνκέλνπ φηη είλαη ζρεδηαζκέλνο λα ππνζηεξίδεη ηελ εηζαγσγή πξαγκαηηθψλ 

αξρείσλ πεξηγξαθήο πφξσλ (π.ρ. PlanetLab RSpec (PlanetLab, 2014)) γηα ηελ 

αμηνιφγεζε δηθηχσλ ππνζηξψκαηνο θαη αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ πνπ 
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βαζίδνληαη γηα ρξήζε ζε πξνβιήκαηα πξαγκαηηθψλ ππνδνκψλ. Δπηπιένλ, επηηξέπεη 

ηελ δεκηνπξγία ελφο κεγάινπ αξηζκνχ αηηεκάησλ γηα εηθνληθνχο πφξνπο, πνπ 

βαζίδνληαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ ελψ πεξηγξάθνληαη απφ θαηάιιειεο 

πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο σο πξνο ηνλ ελδηάκεζν ρξφλν αθίμεσλ αιιά θαη ηελ δηάξθεηα 

δσήο ησλ αηηεκάησλ, θαζψο θαη ηελ ηπραία αλαπαξαγσγή δηαζπλδεδεκέλσλ πφξσλ 

ηνπ ππνζηξψκαηνο. Σέινο κέζσ ελφο θαηάιιεινπ εξγαιείνπ επηηξέπεη ηελ γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ησλ αηηεκάησλ.  

Έλα εθηεηακέλν ζχλνιν απφ ιεηηνπξγηθά θαη κε ραξαθηεξηζηηθά ησλ πφξσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ CVI-Sim, γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο αμηνιφγεζεο ησλ  δηαθφξσλ 

ηερληθψλ ΔΔΓ ππνζηεξίδνληαο εηεξνγελή πεξηβάιινληα εηθνληθψλ δηθηχσλ. Σα 

ιεηηνπξγηθά θαη κε ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ησλ θφκβσλ νκαδνπνηνχληαη 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ πφξνπ, π.ρ. νη παξάκεηξνη ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ 

πεξηιακβάλνπλ ην ιεηηνπξγηθά ζχζηεκα, ην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο, ην 

δηθηπαθφ ινγηζκηθφ, ηηο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο ηεο ΚΜΔ, ηελ δηαζέζηκε κλήκε, 

ηνλ ζπλνιηθφ ρψξν απνζήθεπζεο, ηνλ κέγηζην αξηζκφ δηεπαθψλ θαη ηνλ κέγηζην 

αξηζκφ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ. Έλα αθφκα ζχλνιν 

παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ πξνζνκνησηή γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

αηηεκάησλ π.ρ. πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αθίμεσλ ησλ αηηεκάησλ, θαηαλνκή ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ησλ αηηεκάησλ, ρξεζηκνπνίεζε δηάζπαζεο ξνήο ζε πεξηζζφηεξεο απφ 

κηα δηαδξνκέο θ.ιπ. 

Ο CVI-Sim ρξεζηκνπνηεί ηελ βηβιηνζήθε ινγηζκηθνχ JUNG (Jung, 2013) ε 

νπνία παξέρεη κηα θνηλή θαη επεθηάζηκε γιψζζα γηα ηελ δηαρείξηζε, αλάιπζε θαη 

νπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο δηθηπαθνχ γξάθνπ. Η 

γξαθηθή δηεπαθή ηνπ ρξήζηε (Graphical User Interface – GUI) πινπνηείηαη κε ηελ 

ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ JFC (Swing/AWT) (JFC, 2013). Σέινο γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

ραιαξνχ πξνβιήκαηνο ΜΑΠ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε βηβιηνζήθε CPLEX (CPLEX. 2013). 

΢ην ΢ρ. 3.2 θαίλεηαη κέξνο ηεο γξαθηθήο δηεπαθήο ηνπ πξνζνκνησηή φπνπ 

απεηθνλίδεηαη ε ηνπνινγία ελφο δηθηχνπ ππνδνκήο. Αληίζηνηρα ζην ΢ρ. 3.3 θαίλεηαη 

έλα παξάδεηγκα ηεο ηνπνινγίαο ελφο αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ, ελψ ζην ΢ρ. 3.4 

απεηθνλίδεηαη πσο ην αίηεκα ελζσκαηψλεηαη ζην δίθηπν ππνδνκήο. 
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Σχ. 3. 2 Γραφικι Απεικόνιςθ Δικτφου Τποςτρϊματοσ 

 

 

Σχ. 3. 3 Γραφικι Απεικόνιςθ Αιτιματοσ Εικονικοφ Δικτφου 
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Σχ. 3.4 Γραφικι Απεικόνιςθ ΕΕΔ 

 

3.4 Αποτύμηςη Απόδοςησ 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα εμεηάδεηαη ε απφδνζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ 

γηα ηελ αληηζηνίρεζε ησλ εηθνληθψλ αηηεκάησλ κέζσ πξνζνκνίσζεο. Γηα ηελ 

θαιχηεξε αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ε απφδνζε ηνπ ζπγθξίλεηαη κε απηήλ ησλ δχν 

επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ G-SP θαη G-MCF, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν απφ κεηξηθά 

ζηνηρεία. 

 

3.4.1 Ρύθμιςη Πειρϊματοσ και Μετρικϊ ΢τοιχεύα  

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ππνζηξψκαηνο θαη ηελ παξαγσγή ελφο 

ξεαιηζηηθνχ πεξηβάιινληνο εηθνληθνχ δηθηχνπ, δχν ηχπνη θφκβσλ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη: δηαθνκηζηέο θαη δξνκνινγεηέο. Κάζε θφκβνο ινηπφλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ, ην ιεηηνπξγηθφ ηνπ ζχζηεκα (π.ρ. Windows, Linux, 

Android, Solaris, JUNOS, θ.ιπ.) θαη ην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο (π.ρ. Xen, 

VMware, KVM, JUNOS, θ.ιπ.). Δπηπιένλ, νη θφκβνη έρνπλ έλα ζχλνιν απφ 

δηαθνξεηηθά κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηνλ ηχπν πνπ αλήθνπλ, π.ρ. 

ππνινγηζηηθή δπλαηφηεηα ηεο ΚΜΔ, κλήκε, δπλαηφηεηεο απνζήθεπζεο γηα ηνπο 

δηαθνκηζηέο θαη αξηζκφ δηαζέζηκσλ ινγηθψλ δηεπαθψλ γηα ηνπο δξνκνινγεηέο. Οη 

δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηεο γηα ηελ ΚΜΔ γηα θάζε δηαθνκηζηή θαη γηα ην εχξνο δψλεο 

γηα θάζε θπζηθή δεχμε θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [50-100]. Αληίζηνηρα 
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νη δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηεο, ηεο κλήκεο θαη ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ νξίδνληαη 

επίζεο νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [50-100]. Σέινο ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ ινγηθψλ 

δξνκνινγεηψλ πνπ κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ ζε έλαλ θπζηθφ δξνκνινγεηή 

νξίδεηαη ίζνο κε 15 (Juniper, 2013). Οη ηνπνινγίεο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

δεκηνπξγνχληαη ηπραία ζαλ ηνπνινγίεο κεξηθνχ πιέγκαηνο (partial mesh) 

απνηεινχκελεο απφ 50 θφκβνπο. Η πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ηχπνπ θφκβνπ είλαη 80 ηνηο εθαηφ γηα ηνπο δηαθνκηζηέο θαη 20 ηνηο εθαηφ γηα ηνπο 

δξνκνινγεηέο. 

Αληίζηνηρα, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο ΚΜΔ πνπ απαηηεί έλα εηθνληθφ κεράλεκα 

θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0-20] ελψ ην εχξνο δψλεο πνπ απαηηείηαη 

απφ θάζε εηθνληθή δεχμε θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0-50]. Όκνηα νη 

ρσξεηηθφηεηεο ηεο κλήκεο θαη ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ πνπ απαηηνχληαη 

θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0-20], ελψ έλαο ινγηθφο δξνκνινγεηήο 

αληηζηνηρεί ζε θάζε εηθνληθφ δξνκνινγεηή ηνπ αηηήκαηνο εηθνληθνχ λέθνπο. Ο 

αξηζκφο ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ ζε θάζε αίηεκα θπκαίλεηαη ηπραία απφ 2 έσο 10 ελψ 

ε ηνπνινγία ηνπ αηηήκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ πηζαλφηεηα ζπλδεζηκφηεηαο 50 ηνηο 

εθαηφ. Η πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ θφκβνπ είλαη 90 ηνηο 

εθαηφ γηα έλα εηθνληθφ δηαθνκηζηή θαη 10 ηνηο εθαηφ γηα έλαλ εηθνληθφ δξνκνινγεηή. 

Σέινο ε αλαινγία κεηαμχ ηεο παξνρήο εγγπεκέλεο θαη αζζελνχο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο γηα ηα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ είλαη 50 ηνηο εθαηφ, φπσο θαη ην 

πνζνζηφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ πφξσλ πνπ ηειηθά δεζκεχνληαη ζε πεξίπησζε 

αζζελνχο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

Η άθημε ησλ αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

δηαδηθαζία αθίμεσλ Poisson κε κεηαβαιιφκελν φκσο ξπζκφ (απφ 1 αίηεκα γηα θάζε 

100 ρξνληθέο ζηηγκέο κέρξη 5 αηηήκαηα κε βήκα 0.5). Η δηάξθεηα δσήο θάζε 

αηηήκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα εθζεηηθή θαηαλνκή κε κέζν φξν 1000 ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Σέινο θάζε πξνζνκνίσζε πεξηιακβάλεη 1000 αηηήκαηα ελψ 

επαλαιακβάλεηαη γηα 10 θνξέο. Η ξχζκηζε απηή ηνπ πεηξακαηηθνχ πεξηβάιινληνο 

είλαη ε ζπλήζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ηερληθψλ ΔΔΓ ζε 

εηθνληθά πεξηβάιινληα (Chowdhury, 2012), (Yu, 2008), (Zhu, 2006). 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο απφδνζεο ησλ παξαπάλσ ηερληθψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κεηξηθά ζηνηρεία πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. ΢πγθεθξηκέλα, 

ην θφζηνο ελζσκάησζεο (embedding cost) αληαλαθιά ζην θφζηνο κε ην νπνίν 

επηβαξχλεηαη ν πάξνρνο ππεξεζηψλ γηα ηελ ελνηθίαζε ησλ απαξαίηεησλ θπζηθψλ 

πφξσλ πνπ ζα εμππεξεηήζνπλ ηα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ. Σν θέξδνο 

ελζσκάησζεο (embedding revenue) είλαη έλαο δείθηεο θέξδνπο ηνπ παξφρνπ 

ππνδνκήο απφ ηελ απνδνρή αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ. Σν πνζνζηφ επηηπρεκέλσλ 

ΔΔΓ (acceptance ratio) είλαη έλαο αθφκα δείθηεο γηα ην θέξδνο ηνπ παξφρνπ 

ππνδνκήο. Οξίδεηαη ζαλ ην πνζνζηφ ησλ αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ πνπ 

ελζσκαηψζεθαλ επηηπρψο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αηηεκάησλ πνπ 

ππνβιήζεθαλ. Σέινο ν αξηζκφο ησλ αικάησλ (number of hops) είλαη έλαο δείθηεο ηεο 

πνηφηεηαο εμππεξέηεζεο πνπ παξέρεηαη, ζπλδέεηαη έκκεζα κε ηελ θαζπζηέξεζε πνπ 
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παξαηεξείηαη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ δχν θφκβσλ θαη νξίδεηαη ζαλ ν κέζνο φξνο 

ησλ αικάησλ ζηηο θπζηθέο δηαδξνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηζηνίρηζε ησλ 

εηθνληθψλ δεχμεσλ.  

Πίλαθαο 3.1 Μεηξηθά Αμηνιφγεζεο 

Κφζηνο Δλζσκάησζεο 

 (  )  ∑ ∑  
  
  

          

 ∑ ∑ ∑  ( 
 )

 

        
 

 

   

 

Κέξδνο Δλζσκάησζεο 

 (  )  ∑  (  )

     

 ∑ ∑ ∑  ( 
 )

 

        
 

 

   

 

Πνζνζηφ Δπηηπρψλ Αηηεκάησλ Σν κέζν πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαησκέλσλ 

αηηεκάησλ 

Αξηζκφο Αικάησλ Ο κέζνο αξηζκφο αικάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θάζε εηθνληθή δεχμε 

 

3.4.2 Αριθμητικϊ Αποτελϋςματα και ΢ύγκριςη 

Σα ΢ρ. 3.5 θαη 3.6 παξνπζηάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ηξηψλ αιγνξίζκσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ (NCM, G-SP θαη G-MCF) γηα ηνπο δείθηεο πνζνζηνχ 

επηηπρψλ αηηεκάησλ θαη θέξδνο ελζσκάησζεο σο πξνο ηνλ ξπζκφ ησλ αθίμεσλ ησλ 

αηηεκάησλ. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ ν αιγφξηζκνο NCM εκθαλίδεη θαιχηεξε 

απφδνζε απφ ηνλ G-SP σο πξνο ην πνζνζηφ ησλ αηηεκάησλ πνπ ελζσκαηψζεθαλ 

ζσζηά ζην ππφζηξσκα θαη ζπλεπψο σο πξνο ην θέξδνο ελζσκάησζεο. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή γίλεηαη αθφκα πην έληνλε ζηελ πεξίπησζε πνπ απμάλεηαη ν 

ξπζκφο αθίμεσλ θαη ην ππφζηξσκα αξρίδεη λα επηβαξχλεηαη απφ ην θνξηίν πνπ 

εμππεξεηείηαη. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ν NCM θαη G-MCF παξνπζηάδνπλ αληίζηνηρε 

απφδνζε σο πξνο ηα δχν απηά κεηξηθά ζηνηρεία, ελψ θαη νη δχν δείθηεο ησλ κεηξηθψλ 

απηψλ παξνπζηάδνπλ κηα ειάρηζηε βειηίσζε γηα ηνλ G-MCF ζε πεξίπησζε πνπ 

απμάλεηαη ν ξπζκφο αθίμεσλ ησλ αηηεκάησλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ηείλεη λα ελζσκαηψλεη πεξηζζφηεξα αηηήκαηα κε παξνρή 

αζζελνχο πνηφηεηαο ππεξεζίαο απφ ηνλ NCM. 
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Σχ. 3.5 Ποςοςτό Επιτυχϊν Αιτθμάτων για διαφορετικοφσ ρυκμοφσ άφιξθσ 
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Σχ. 3.6 Κζρδοσ Ενςωμάτωςθσ για διαφορετικοφσ ρυκμοφσ άφιξθσ 

Απφ ην ΢ρήκα 3.7 γίλεηαη εκθαλέο φηη ν NCM επηηπγράλεη ηελ κείσζε ησλ 

αξηζκψλ ησλ αικάησλ ζηελ δηαδξνκή θίλεζεο αλάκεζα ζε δχν θφκβνπο πνπ 

επηθνηλσλνχλ, επαιεζεχνληαο έηζη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ηξίηνπ φξνπ ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (3.11). Δπηπιένλ παξά ην γεγνλφο φηη επηηξέπεηαη ε 

δηαθιάδσζε ηεο ξνήο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ NCM αιγνξίζκνπ είλαη ζρεδφλ 

παλνκνηφηππε κε απηήλ ηνπ G-SP πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν βέιηηζηεο 

δηαδξνκήο ρσξίο λα δηαθιαδίδεηαη ε ξνή. Δπηπξφζζεηα γηα κηθξφ ξπζκφ αθίμεσλ ν 
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NCM εκθαλίδεη κηθξφηεξν αξηζκφ αικάησλ  θάηη πνπ επαιεζεχεηαη θαη απφ ην 

θφζηνο ελζσκάησζεο ζην ΢ρήκα 3.8. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνδεηθλχεηαη ε 

απνδνηηθή ελζσκάησζε πνπ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ NCM αιγφξηζκν.  

Όηαλ φκσο ν ξπζκφο άθημεο κεγαιψλεη ν NCM παξνπζηάδεη ειάρηζηα κεγαιχηεξν 

αξηζκφ αικάησλ ζε ζρέζε κε ηνλ G-SP θαζψο θαηαθέξλεη λα ελζσκαηψλεη 

πεξηζζφηεξα αηηήκαηα. Η αχμεζε απηή βέβαηα νδεγεί θαη ζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο 

ελζσκάησζεο (΢ρήκα 3.8). 
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Σχ. 3.7 Αρικμόσ Αλμάτων για διαφορετικοφσ ρυκμοφσ άφιξθσ 
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Σχ. 3.8 Κόςτοσ Ενςωμάτωςθσ για διαφορετικοφσ ρυκμοφσ άφιξθσ 
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Αληίζηνηρα γηα ρακεινχο ξπζκνχο αθίμεσλ ν NCM θαη ν G-MCF εκθαλίδνπλ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην πνζνζηφ επηηπρψλ αηηεκάησλ πνπ 

ελζσκαηψλεηαη. Παξά ην γεγνλφο φηη ν G-MCF νδεγεί ζε κεγαιχηεξν αξηζκφ 

αικάησλ, ην θφζηνο ελζσκάησζεο γηα ηνλ NCM είλαη ειαθξψο πςειφηεξν (΢ρ. 3.8). 

Παξαηεξψληαο παξάιιεια ην θέξδνο ελζσκάησζεο θαηαιήγνπκε ζην γεγνλφο φηη ν 

NCM ιφγσ ηνπ δεχηεξνπ θξηηεξίνπ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο νδεγεί θπξίσο ζε 

κε δηαθιαδηδφκελεο ξνέο ζε ζρέζε κε ηνλ G-MCF. Γηα πςειφηεξνπο ξπζκνχο 

αθίμεσλ ε δηαθνξά ζην θφζηνο απμάλεηαη ειαθξά εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ζηνλ αξηζκφ 

ησλ αηηεκάησλ πνπ ελζσκαηψζεθαλ επηηπρψο. Η ηειεπηαία απηή παξαηήξεζε καδί 

κε ηελ ζπκπεξηθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ κέζν αξηζκφ ησλ αικάησλ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ν NCM ηείλεη λα ελζσκαηψλεη αηηήκαηα πνπ παξάγνπλ πεξηζζφηεξν 

θέξδνο αληί λα ελζσκαηψλεη αηηήκαηα κε κηθξφηεξν αξηζκφ θφκβσλ/δεχμεσλ πνπ ζα 

αλέβαδε ην πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ. 

Σν θχξην ζπκπέξαζκα απφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο είλαη φηη ν NCM 

θαηαθέξλεη λα δηαηεξεί ην κέζν αξηζκφ ησλ αικάησλ γηα θάζε εηθνληθή δεχμε ζε 

ρακειά επίπεδα, απνδεηθλχνληαο ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ηεο 

ιχζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο κεησκέλνο αξηζκφο αικάησλ κπνξεί επίζεο λα αλαρζεί θαη 

ζε βειηίσζε ησλ παξακέηξσλ παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (π.ρ. θαζπζηέξεζε 

επηθνηλσλίαο). Δπίζεο γεληθά φπσο παξαηεξείηαη ππάξρεη κηα αληαιιαγή κεηαμχ ηνπ 

κέζνπ αξηζκνχ αικάησλ ησλ θπζηθψλ δηαδξνκψλ πνπ επηιέγνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν 

θαη ηνπ κέζνπ αξηζκνχ ησλ αηηεκάησλ πνπ ελζσκαηψλνληαη επηηπρψο φπσο θαίλεηαη 

απφ ηνπο δχν άπιεζηνπο αιγνξίζκνπο. Παξφια απηά ν NCM θαηαθέξλεη λα 

αληηζηαζκίζεη ην θαηλφκελν απηφ, παξνπζηάδνληαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ G-

MCF  σο πξνο ην πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαησκέλσλ αηηεκάησλ θαη ζπλεπψο ηνπ 

θέξδνπο ελζσκάησζεο, ελψ ηαπηφρξνλα θαηαθέξλεη λα δηαηεξήζεη ην κέζν αξηζκφ 

αικάησλ ζηα ρακειά επίπεδα ηνπ G-SP. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ξπζκίδνληαο 

ην πνζνζηφ δηαθιάδσζεο γηα ηνλ NCM αιγφξηζκν κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί αλάινγα 

θαη ην θφζηνο ελζσκάησζεο, π.ρ. κηα αχμεζε ζηνλ ξπζκφ δηαθιάδσζεο νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο, απμάλνληαο παξφια απηά ηνλ κέζν αξηζκφ 

αικάησλ γηα θάζε εηθνληθή δεχμε. 

Όζνλ αθνξά ηελ αμηνιφγεζε γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ θαη 

νη ηξείο αιγφξηζκνη παξνπζηάδνπλ θνηλή ζπκπεξηθνξά, κε ηελ απφδνζε ηνπ NCM λα 

βξίζθεηαη αλάκεζα κεηαμχ ησλ άιισλ δχν αιγνξίζκσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2, 

αλαγξάθνληαη ελδεηθηηθά ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ΚΜΔ θαη ηεο κλήκεο ησλ 

δηαθνκηζηψλ θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ δεχμεσλ γηα ηνπο ηξείο 

αιγνξίζκνπο φηαλ ν ξπζκφο ησλ αθίμεσλ είλαη ίζνο κε ηέζζεξηο αθίμεηο αλά 100 

ρξνληθέο ζηηγκέο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξά ηελ κηθξή δηαθνξά πνπ 

παξαηεξείηαη ζην πνζνζηφ επηηπρεκέλσλ ελζσκαηψζεσλ κεηαμχ ηνπ NCM θαη G-

MCF, ν NCM αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη ρακειφηεξε κέζε ρξεζηκνπνίεζε θφκβσλ 

εμαηηίαο ηεο εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ πνπ εηζάγεη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 
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Πίλαθαο 3.2 Υξεζηκνπνίεζε Πφξσλ 

Αλγόριθμοσ ΚΜΕ(%) Μνήμη(%) Ηεφξεισ(%) 

NCM 54.3 55.9 31.7 
G-SP 57 56.2 32 
G-MCF 58.8 61.7 35.5 

 

Η αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ επηδεηθλχεη ηα νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ γηα 

ηνλ πάξνρν ππνδνκήο απφ ηελ ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ θαη παξνηξχλεη 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζε πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ. ΢πγθεθξηκέλα επηηξέπεη ηελ 

παξνρή δηαθνξνπνηεκέλεο ππεξεζίαο (π.ρ. εγγπεκέλε ή αζζελήο πνηφηεηα ππεξεζίαο, 

θπζηθέο δηαδξνκέο κε ρακειή θαζπζηέξεζε), παξέρνληαο ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ησλ 

πφξσλ κε ην αλάινγν θφζηνο. Δπηπιένλ, ν NCM ηείλεη λα ελζσκαηψλεη πεξηζζφηεξα 

αηηήκαηα πνπ απαηηνχλ εγγπεκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο, παξάγνληαο πεξηζζφηεξν 

θέξδνο γηα ηνλ πάξνρν ππνδνκήο. Δπηπξφζζεηα,  επηηξέπεη ζηνλ πάξνρν λα ειέγρεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκφζεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ. 

Γηα παξάδεηγκα πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια ηα βάξε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

κπνξεί λα αιιάμεη ην πνζνζηφ ηεο δηαθιάδσζεο ησλ ξνψλ θαη ζπλεπψο θαη ν αξηζκφο 

ησλ αικάησλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε αληηζηάζκηζε 

κεηαμχ ηνπ κέζνπ αξηζκνχ ησλ αικάησλ θαη ηνπ πνζνζηνχ ησλ επηηπρεκέλσλ 

αηηεκάησλ πνπ ελζσκαηψζεθαλ αλάινγα κε ηνπο επηρεηξεκαηηθνχο ζηφρνπο ηνπ θάζε 

παξφρνπ. 
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Κεφάλαιο 4 – Τμηματοποίηςη Εικονικών 
Δικτύων πάνω από Διαςυνδεδεμένουσ 
Παρόχουσ Υποδομήσ 

 

Τν εηθνληθό πεξηβάιινλ επηηξέπεη ηελ παξνρή ππεξεζηώλ κέζσ δηακνηξαδόκελσλ 

θπζηθώλ πόξσλ πάλσ από ην δηαδίθηπν. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο ππάξρνπλ 

πεξηζζόηεξνη ηνπ ελόο παξόρνπ ππνδνκήο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

πνιππινθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θαηαλνκήο ησλ πόξσλ γηα ηελ παξνρή ππεξεζηώλ 

θαη εθαξκνγώλ ζηνπο ηειηθνύο ρξήζηεο. Σην Κεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη έλα 

ηεξαξρηθό πιαίζην εξγαζίαο γηα ηελ παξνρή κηαο επέιηθηεο κεζνδνινγίαο γηα ηελ 

παξνρή πόξσλ ζε έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιώλ παξόρσλ ππνδνκήο. Σπγθεθξηκέλα, 

αλαπηύζζεηαη έλαο κεηαεπξεηηθόο αιγόξηζκνο βαζηζκέλνο ζηελ ηερληθή ηεο 

επαλαιακβαλόκελεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο (Iterated Local Search –ILS), ν νπνίνο 

δηεπθνιύλεη ηελ ηκεκαηνπνίεζε ελόο εηθνληθνύ αηηήκαηνο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη κε 

ρακειό θόζηνο. Σηελ ζπλέρεηα θάζε πάξνρνο ππνδνκήο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ελζσκάησζε ηνπ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο πνπ ηνπ αλαηέζεθε 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα θαηάιιειε ηερληθή ΕΕΔ. Τέινο ε απόδνζε ηεο πξνηεηλόκελεο 

κεζνδνινγίαο αμηνινγείηαη κε ηελ ρξήζε ηεο CVI-Sim πεηξακαηηθήο πιαηθόξκαο 

πξνζνκνίσζεο. 

 

4.1 Ειςαγωγό 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθε ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο 

πφξσλ ζε έλαλ πάξνρν ππνδνκήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο κπνξεί λα ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξνη απφ έλαο πάξνρνη. Δπηπιένλ είλαη πηζαλφ έλαο πάξνρνο λα κελ κπνξεί 

λα εμππεξεηήζεη νιφθιεξν ην αίηεκα κε απνηέιεζκα ην αίηεκα λα πξέπεη λα 

ηκεκαηνπνηεζεί θαη θάζε ηκήκα λα εμππεξεηεζεί απφ δηαθνξεηηθφ πάξνρν ππνδνκήο. 

Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα δηαθνξεηηθφ πεξηβάιινλ ζην νπνίν πιένλ ππάξρεη κηα 

ζπιινγή πφξσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηφζν εζσηεξηθνχο φζν θαη πνιιαπιψλ ηνκέσλ 

επηθνηλσληαθνχο πφξνπο. ΢ε απηφ ην πεξηβάιινλ εθηφο ησλ παξφρσλ ππνδνκήο 

ππάξρνπλ θαη νη πάξνρνη κεηαθνξάο (transit) πνπ απιά δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ παξφρσλ πνπ απνηεινχλ ην πεξηβάιινλ. ΢ην ΢ρ. 4.1 

απεηθνλίδεηαη έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ παξφρσλ ππνδνκήο ζε πεξίπησζε 

ππνινγηζηηθνχ λέθνπο. 



Ενςωμάτωςθ Εικονικϊν Δικτφων ςε Διαμοιραηόμενεσ Φυςικζσ Τποδομζσ 

66 
 

 

Σχ. 4.1  Περιβάλλον Πολλαπλϊν Παρόχων Τποδομισ 

Σν πξφβιεκα ηεο αλάζεζεο πφξσλ ζηα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ 

αληηκεησπίδνληαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζαλ ην πξφβιεκα ΔΔΓ. Παξφια απηά 

ζηελ πεξίπησζε απηή λέεο πξνθιήζεηο έξρνληαη ζην πξνζθήλην. ΢πγθεθξηκέλα, ζα 

πξέπεη λα αλαηεζνχλ νη πφξνη ζε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ παξφρνπο, νπνχ ν θαζέλαο 

εκθαλίδεη δηαθνξεηηθή δηαζεζηκφηεηα εηεξνγελψλ θπζηθψλ πφξσλ. Δπίζεο ζα πξέπεη 

λα βξεζεί έλαο θαηάιιεινο ηξφπνο γηα ηελ δηαζχλδεζε απηψλ ησλ πφξσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο παξφρνπο ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο ππεξεζίεο ησλ 

εηθνληθψλ δηθηχσλ.  

Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο ζα πξέπεη λα αθνινπζεζεί ε εμήο 

δηαδηθαζία. Κάζε πάξνρνο ππνδνκήο ζα πξέπεη λα δηαθεκίζεη θαη λα πεξηγξάςεη ηνπο 

θπζηθνχο πφξνπο πνπ δηαζέηεη. ΢ηελ ζπλέρεηα κηα ελδηάκεζε νληφηεηα, ν πάξνρνο 

ππεξεζηψλ ή ν ελδηάκεζνο (broker) ζε πεξίπησζε ππνινγηζηηθνχ λέθνπο, ζα πξέπεη 

λα αλαθαιχςεη πνηνη δηαζέζηκνη θπζηθνί πφξνη θαη απφ πνηνχο παξφρνπο ηαηξηάδνπλ 

κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ αηηήκαηνο θαη αλάινγα λα ηκεκαηνπνηήζεη ην αίηεκα. 

Αθνινπζεί ε εζσηεξηθή ελζσκάησζε ηνπ θάζε ηκήκαηνο ζηνλ αληίζηνηρν πάξνρν 

ππνδνκήο κε θάπνηα θαηάιιειε ηερληθή ΔΔΓ, ελψ ηέινο γίλεηαη ε ελεξγνπνίεζε ησλ 

πφξσλ πνπ επηιέρζεθαλ θαηά ηελ ΔΔΓ. 

Η δηαθνξά κε ηελ χπαξμε ελφο κφλν παξφρνπ ππνδνκήο είλαη φηη ζηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία εηζάγεηαη ε θάζε ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ αηηήκαηνο. Ο ζθνπφο 

ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ελφο εηθνληθνχ αηηήκαηνο είλαη λα γίλεη ε βέιηηζηε δηάζπαζε 
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ηνπ αηηήκαηνο ζε έλαλ αξηζκφ απφ δηαθνξεηηθνχο παξφρνπο ππνδνκήο κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ηκεκαηνπνίεζεο θαη ελζσκάησζεο. 

Γπζηπρψο φκσο θαη ην πξφβιεκα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ελφο εηθνληθνχ 

αηηήκαηνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κε πνιπσλπκηθψλ δχζθνισλ πξνβιεκάησλ. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα βξεζνχλ θαηάιιεινη 

αιγφξηζκνη νη νπνίνη ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ εχθνιε, γξήγνξε αιιά 

θαη απνδνηηθή ηκεκαηνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα ε ιχζε ηεο 

ηκεκαηνπνίεζεο ζα πξέπεη λα ζηνρεχεη ηφζν ζηελ απνηειεζκαηηθή ηκεκαηνπνίεζε 

ηνπ αηηήκαηνο ζε έλαλ αξηζκφ ππφ-αηηεκάησλ, αιιά θαη ζηελ απνηειεζκαηηθή 

αληηζηνίρηζε θάζε ππφ-αίηεκαηνο ζηνλ θαηάιιειν πάξνρν πνπ ζα πξέπεη λα ην 

ελζσκαηψζεη. 

 

4.2 Μοντϋλα και Μϋθοδοι 

Σν πξφβιεκα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ αηηήκαηνο ζρεηίδεηαη κε ην πξφβιεκα 

ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ γξάθνπ (graph partitioning problem). Η 

ηκεκαηνπνίεζε/δηρνηφκεζε ηνπ γξάθνπ είλαη έλα ζχλεζεο κε πνιπσλπκηθφ πιήξεο 

(NP-complete) πξφβιεκα, ελψ βξίζθεη εθαξκνγέο ζε πνιιά πξνβιήκαηα φπσο γηα 

ηελ εμηζνξξφπεζε θφξηνπ, θαηαλνκή πφξσλ θ.ιπ. ΢πγθεθξηκέλα αλαθέξεηαη ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ θφκβσλ ελφο γξάθνπ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ απφ κε 

επηθαιππηφκελα ππνζχλνια, αλάινγα κε θάπνηνλ πεξηνξηζκφ π.ρ. κέγηζηνο αξηζκφο 

θφκβσλ ή ειάρηζηνο αξηζκφο δεχμεσλ πνπ ηέκλνληαη. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο απηνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζχλνιν απφ δηαθνξεηηθνχο 

επξεηηθνχο θαη κεηαεπξεηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

Έλαο απφ ηνπο πην γλσζηνχο επξεηηθνχο αιγνξίζκνπο γηα ηελ δηρνηφκεζε 

ελφο γξάθνπ είλαη ν αιγφξηζκνο Kernighan-Lin (Kernighan, 1970). Ο αιγφξηζκνο 

απηφο είλαη επαλαιεπηηθφο θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αιγνξίζκσλ ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο. ΢πγθεθξηκέλα νη θφκβνη ελφο γξάθνπ ρσξίδνληαη ζε δχν ηζνκεξή 

ππνζχλνια. ΢ε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ επηιέγεηαη έλα ηπραίν δεπγάξη 

θφκβσλ πνπ δελ έρεη επηιερζεί πξνεγνπκέλσο θαη αληαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ δχν 

ππνζπλφισλ, ελψ θάπνηα ζπλάξηεζε θφζηνπο (π.ρ. ειάρηζηνο αξηζκφο ηεκλφκελσλ 

δεχμεσλ) ππνινγίδεηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αληαιιαγήο απηήο. Η επαλάιεςε πνπ 

θαηαιήγεη ζην κηθξφηεξν θφζηνο απνζεθεχεηαη θαη απνηειεί θαη ηελ ηειηθή ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  

Δπηπιένλ έρνπλ πξνηαζεί θαη κεηαεπξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ επίιπζε ηεο 

δηρνηφκεζεο γξάθνπ, φπσο ν κεηαεπξεηηθφο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο κε 

απαγνξεπκέλεο θηλήζεηο (Tabu search) θαη ν αιγφξηζκνο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο 

(simulated annealing) (Tao, 1992). O κεηαεπξεηηθφο αιγφξηζκνο ηεο πξνζνκνησκέλεο 

αλφπηεζεο πξαγκαηνπνηεί κηα ζηνραζηηθή αλαδήηεζε ζε θάπνηνλ γεηηνληθφ ρψξν ηνπ 
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πεδίνπ αλαδήηεζεο ιχζεσλ, επηηξέπνληαο ηξνπνπνηήζεηο ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο κε 

ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, κηα 

ηξνπνπνίεζε πνπ νδεγεί ζε βειηίσζε ηεο ηξέρνπζαο ιχζεο γίλεηαη πάληα δεθηή ελψ 

κηα ηξνπνπνίεζε πνπ δελ νδεγεί ζε θαιχηεξε ιχζε γίλεηαη απνδεθηή κε θάπνηα 

πηζαλφηεηα. ΢ηελ αξρή ηεο αλαδήηεζεο ε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο απηή είλαη αξθεηά 

κεγάιε ελψ ζηε ζπλέρεηα κηθξαίλεη κε ζθνπφ λα πεξηνξηζηεί ε αλαδήηεζε ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. Ο αιγφξηζκνο ηεο αλαδήηεζεο κε 

απαγνξεπκέλεο θηλήζεηο ςάρλεη λα βξεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή γεηηνληθή ιχζε αθφκα 

θαη αλ δελ βειηηψλεη ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Παξφια απηά θξαηάεη 

ηηο ιχζεηο απηέο ζε κηα ιίζηα απαγνξεπκέλσλ θηλήζεσλ ψζηε λα απνθεπρζεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί μαλά ζε κειινληηθή αλαδήηεζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνθεχγνληαη 

ηνπηθά βέιηηζηα ζηνλ ρψξν αλαδήηεζεο πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ππφ-βέιηηζηεο 

ιχζεηο. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ην πξφβιεκα δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ ηζνκεξή δηρνηφκεζε 

ηνπ γξάθνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα πξνβιήκαηα ησλ ειάρηζησλ k-θιάδσλ 

(min k-cut problem) θαη ηεο πνιπνδηθήο ηκεκαηνπνίεζεο (multiway partitioning). 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ k-cut πξνβιήκαηνο ν ζηφρνο είλαη ε εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ 

αξηζκνχ ησλ δεχμεσλ πνπ αλ αθαηξεζνχλ ζα δεκηνπξγεζνχλ k λεζίδεο γξάθσλ ρσξίο 

λα ππάξρεη ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο (Goldschmidt, 1988). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

δεχμεηο ραξαθηεξίδνληαη απφ θάπνην βάξνο ηφηε ην πξφβιεκα απηφ γηα έλα απζαίξεην 

αξηζκφ k θιάδσλ απνηειεί κε πνιπσλπκηθφ πιήξεο πξφβιεκα, θαη αξθεηέο 

πξνζεγγίζεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ (Sanchis, 1989), (Kang, 

2000), (Kapoor, 1996), (Stoer, 1997). 

 

4.3 Μοντελοπούηςη και Επύλυςη του Προβλόματοσ 

΢ηελ ελφηεηα απηή πξνηείλεηαη κηα ηεξαξρηθή κέζνδνο γηα ηελ πεξίπησζε ελφο 

πεξηβάιινληνο κε πνιιαπινχο παξφρνπο ππνδνκήο. ΢πγθεθξηκέλα αλαιχεηαη φιε ε 

δηαδηθαζία απφ ηελ ππνβνιή ελφο αηηήκαηνο ηνπ ρξήζηε θαη ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπ 

αηηήκαηνο κέρξη ηελ επηηπρή ελζσκάησζε ηνπ θάζε ππφ-αηηήκαηνο απφ ηνλ 

αληίζηνηρν πάξνρν ππνδνκήο. 

 

4.3.1 Αντιςτούχιςη Πόρων 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κφλν έλαο πάξνρνο ππνδνκήο, ν ρξήζηεο 

επηθνηλσλεί θαηεπζείαλ κε ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ πξνθεηκέλνπ λα δεηήζεη θάπνηα 

ππεξεζία. Όκσο ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο ελφο πεξηβάιινληνο πνιιαπιψλ 

δηθηπσκέλσλ παξφρσλ (΢ρ. 4.1), νη ρξήζηεο επηθνηλσλνχλ εκκέζσο κε ηνπο παξφρνπο 
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ππνδνκήο θαη κε ηνπο παξφρνπο κεηαθνξάο δηθηχνπ πνπ δηαζπλδένπλ ηνπο δηάθνξνπο 

παξφρνπο ππνδνκήο (Xin, 2011), αλάινγα κε ηηο απνθάζεηο ηεο ελδηάκεζεο 

νληφηεηαο/παξφρνπ ππεξεζηψλ. Ο ελδηάκεζνο είλαη νπζηαζηηθά ππεχζπλνο γηα ηελ 

παξνρή ησλ ππεξεζηψλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε. 

Η ηεξαξρηθή κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ 

πφξσλ ζην πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ παξφρσλ ππνδνκήο απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξψηεο θάζεο πινπνηείηαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο 

αλάκεζα ζηνπο δηάθνξνπο παξφρνπο ππνδνκήο. ΢ηελ δεχηεξε θάζε πξαγκαηνπνηείηαη 

ε ελζσκάησζε ηνπ θάζε ηκήκαηνο ηεο αίηεζεο ζηνλ αληίζηνηρν πάξνρν. Η ζπλνιηθή 

επηθνηλσλία ησλ εκπιεθφκελσλ νληνηήησλ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.2 γηα έλα πεξηβάιινλ 

ππνινγηζηηθνχ λέθνπο θαη αλαιχεηαη εθηελψο παξαθάησ. 

 

 

Σχ. 4.2 Δομι τθσ διαδικαςίασ αντιςτοίχιςθσ πόρων ςε περιβάλλον πολλϊν παρόχων 
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Κάζε ελδηάκεζνο πνπ δέρεηαη έλα αίηεκα, νκαδνπνηεί ηνπο εηθνληθνχο πφξνπο 

πνπ δεηήζεθαλ ζχκθσλα κε ηα ιεηηνπξγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά (ηχπνο πφξνπ, 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο θ.ιπ.). Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

δεκηνπξγνχληαη ζχλνια εηθνληθψλ πφξσλ - ΢ΔΠ (Virtual Resource Sets – VRS) πνπ 

κνηξάδνληαη θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηελ ζπλέρεηα ν ελδηάκεζνο επηθνηλσλεί κε θάζε 

πάξνρν λέθνπο (πάξνρνο ππνδνκήο) θαη δεηάεη λα ηνπ αλαθνηλψζνπλ ην θφζηνο γηα 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ πνπ δηαζέηεη. 

Ο θάζε πάξνρνο λέθνπο κε ηελ ζεηξά ηνπ πξνζπαζεί λα βξεη ηνπο 

θαηάιιεινπο ππνςήθηνπο θπζηθνχο πφξνπο γηα ηα ΢ΔΠ πνπ ηνπ θνηλνπνηνχληαη θαη 

ζηελ ζπλέρεηα απαληάεη ζηνλ ελδηάκεζν επηζηξέθνληαο ηελ ηηκή ηνπ θφζηνπο. Σν 

θφζηνο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ 

αληίζηνηρσλ θπζηθψλ πφξσλ πνπ δεηήζεθαλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ν ελδηάκεζνο ζα πξέπεη 

λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο αλάινγα κε ηα θφζηε πνπ 

έιαβε απφ ηνπο παξφρνπο λέθνπο ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηνλ θαηάιιειν αιγφξηζκν 

φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. Αθνχ ν ελδηάκεζνο βξεη ηελ βέιηηζηε 

ηκεκαηνπνίεζε πνπ ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο, ζηέιλεη ηα αληίζηνηρα ηκήκαηα ηνπ 

αηηήκαηνο ζηνπο παξφρνπο λέθνπο πνπ επηιέρζεθαλ θαηά ηελ ηκεκαηνπνίεζε. 

΢ηελ ζπλέρεηα θαη αθνχ ν θάζε πάξνρνο λέθνπο ιάβεη ην αληίζηνηρν ηκήκα 

ηνπ αηηήκαηνο πνπ πξέπεη λα ελζσκαηψζεη ρξεζηκνπνηεί θάπνηνλ θαηάιιειν 

αιγφξηζκν εζσηεξηθήο ΔΔΓ φπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Έπεηηα, αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε εζσηεξηθή ελζσκάησζε ν πάξνρνο λέθνπο ζηέιλεη 

πίζσ ζηνλ ελδηάκεζν ηελ ηηκή ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο. Σέινο ν ελδηάκεζνο 

ζπγθεληξψλεη φια ηα επί κέξνπο θφζηε ελζσκάησζεο απφ θάζε εκπιεθφκελν πάξνρν 

λέθνπο θαη απνζηέιιεη ζηνλ ρξήζηε ηελ ζπλνιηθή ηηκή ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο. 

 

4.3.2 Οριςμόσ Κόςτουσ Σμηματοπούηςησ 

Γεληθά ν κεραληζκφο ηηκνιφγεζεο ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρεη ν πάξνρνο 

ππνδνκήο πνηθίιεη. Σα δηάθνξα αηηήκαηα κπνξνχλ λα θνζηνινγεζνχλ δηαθνξεηηθά 

αλάινγα κε ηελ ζηηγκή πνπ ππνβάιιεηαη ην αίηεκα (ψξεο αηρκήο ή φρη), ην αλ 

ππάξρεη ζηαζεξή ή κεηαβαιιφκελε ηηκνιφγεζε ή αλάινγα κε ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ 

πφξσλ (Buyya, 2008). ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, εθφζνλ ζθνπφο απνηειεί ε 

απνηειεζκαηηθή αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ, ην θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο βαζίδεηαη ζηελ 

δηαζεζηκφηεηα ησλ θπζηθψλ πφξσλ ηνπ παξφρνπ ππνδνκήο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ην 

θφζηνο απνηειεί ζπλάξηεζε 1) ηεο ζπαληφηεηαο ησλ πφξσλ θαη 2) ηεο κέζεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ππνςήθησλ πφξσλ. Σν θφζηνο ρξήζεο κηαο εηθνληθήο δεχμεο 

πνπ ζπλδέεη δπν παξφρνπο ππνδνκήο απνηειεί ζπλάξηεζε ησλ αξηζκνχ ησλ παξφρσλ 

κεηαθνξάο πνπ δηαζρίδεη, ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ φηη ην θφζηνο ρξήζεο κηαο ηέηνηαο 

δεχμεο ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο ρξήζεο ησλ εζσηεξηθψλ 

δεχμεσλ ησλ δχν παξφρσλ ππνδνκήο πνπ επηθνηλσλνχλ. 
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Τπόζηξσκα 

Σν ππφζηξσκα θάζε παξφρνπ ππνδνκήο    , φπνπ   είλαη ην ζχλνιν ησλ 

παξφρσλ ππνδνκήο κνληεινπνηείηαη φπσο θαη πξηλ ζαλ έλαο κε θαηεπζπλφκελνο 

γξάθνο   
  (  

    
 ). Κάζε θφκβνο ηνπ ππνζηξψκαηνο   

    
  ζρεηίδεηαη κε έλα 

ζχλνιν   ιεηηνπξγηθψλ γλσξηζκάησλ:   *                             +, ελψ 

    
    

 . Δπηπιένλ θάζε θφκβνο     
  ζρεηίδεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν   απφ 

κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά:   *                    +, ελψ θάζε κε 

ιεηηνπξγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ραξαθηεξίδεη ηελ δηάζεζηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πφξνπ 

  (    
 )    . Δπηπιένλ θάζε δεχμε ηνπ ππνζηξψκαηνο      

    
        

  ηχπνπ 

   , φπνπ   είλαη ην ζχλνιν ησλ ηχπσλ ησλ δεχμεσλ, ζρεηίδεηαη κε κηα 

ρσξεηηθφηεηα εχξνπο δψλεο   (     
 )  Αληίζηνηρα θάζε δηαδξνκή κεηαμχ δχν 

θφκβσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο, πνπ πεξηέρεη έλα ζχλνιν δεχμεσλ ηχπνπ     νξίδεηαη 

σο     
 (   ). 

 

Αίηεκα Δηθνληθνύ Γηθηύνπ 

Σν αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κνληεινπνηείηαη θαη 

απηφ σο έλαο κε θαηεπζπλφκελνο γξάθνο    (     ). Αληίζηνηρα κε ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ ππνζηξψκαηνο έλα ζχλνιν   απφ ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πεξηγξάθεη ηνλ θάζε εηθνληθφ θφκβν   
    

     θαη      
    , φπνπ   

  

απνηειεί ην ΢χλνιν ησλ Δηθνληθψλ Πφξσλ πνπ ζα ζηαινχλ ζηνλ ελδηάκεζν. 

Δπηπιένλ, ν θάζε θφκβνο   
  ζρεηίδεηαη κε έλα ζχλνιν   απφ κε ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Κάζε κε ιεηηνπξγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πξνζδίδεη ηελ απαηηνχκελε 

ρσξεηηθφηεηα   (  
 )     ηνπ εηθνληθνχ θφκβνπ. Σέινο θάζε εηθνληθή δεχμε 

   
    

           ηχπνπ    , ζρεηίδεηαη κε κηα ρσξεηηθφηεηα εχξνπο 

δψλεο   (   
 )  Δλψ   

  απνηειεί ην ΢ΔΠ γηα ηηο εηθνληθέο δεχμεηο ηνπ ίδηνπ ηχπνπ 

 . 

Αληηζηνίρηζε Πόξσλ 

Κάζε πάξνρνο ππνδνκήο    , φηαλ ιάβεη έλα ΢ΔΠ   
 ,   , πξνζπαζεί λα 

βξεί ην θαηάιιειν ζχλνιν ησλ ππνςήθησλ θφκβσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ίδην ζχλνιν ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σν ζχλνιν απηφ 

ζπκβνιίδεηαη σο εμήο: 

                                  
  {     

    
      }                    (4.1) 

Αληίζηνηρα, ν πάξνρνο ππνδνκήο γηα θάζε ΢ΔΠ πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν δεχμεο   
 , βξίζθεη ηηο ππνςήθηεο θπζηθέο δεχμεηο ηνπ ίδηνπ ηχπνπ 

 . Σν ζχλνιν ησλ ππνςήθησλ απηψλ πφξσλ είλαη ην εμήο: 
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  {      

    
             

 }                       (4.2) 

 

Οξηζκόο Κόζηνπο θαη Αληηθεηκεληθήο ΢πλάξηεζεο 

Σν θφζηνο παξνρήο πφξσλ απφ θάζε πάξνρν ππνδνκήο γηα θάζε ΢ΔΠ   
  πνπ 

απαηηείηαη, θαζνξίδεηαη απφ ην ζχλνιν ππνςήθησλ πφξσλ     
 . ΢πγθεθξηκέλα, 

βαζίδεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ ππνςήθησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ απηά ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζε θάζε πάξνρν ππνδνκήο. Ο αξηζκφο απηφο ζπκβνιίδεηαη σο εμήο: 

         (    
 )  |    

 |              (4.3) 

Δπηπιένλ θαη ηα κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά     ησλ ππνςήθησλ θφκβσλ 

ιακβάλνληαη ππφςε, ρσξίο σζηφζν λα απνθαιχπηνληαη άκεζα. ΢πγθεθξηκέλα 

ππνινγίδεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζε κε ιεηηνπξγηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ  , 

  ̅(    
 ), ε νπνία ππνινγίδεηαη ζαλ ε κέζε ηηκή ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ 

ρξεζηκνπνίεζεο   .  (    
 )/ φινπ ηνπ ζπλφινπ ησλ ππνςήθησλ θφκβσλ     

  

    
 . ΢πλνιηθά ε κέζε ζηαζκηζκέλε ρξεζηκνπνίεζε φισλ ησλ κε ιεηηνπξγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπλφινπ ησλ ππνςήθησλ θφκβσλ παξέρεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

 

     
̅̅ ̅(    

 )  ∑     ̅(    
 )                  (4.4) 

Παίξλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ην θφζηνο παξνρήο ελφο θφκβνπ κε 

ζπγθεθξηκέλα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά     
  γηα θάζε πάξνρν ππνδνκήο δίλεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

 

       (    
 )  

  ̅̅̅̅ (    
 )

  (    
 )

                  (4.5) 

Αληίζηνηρα, ην θφζηνο παξνρήο κηαο θπζηθήο δεχμεο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ην ΢ΔΠ   
  θαζνξίδεηαη απφ ην ζχλνιν ησλ ππνςήθησλ θπζηθψλ δεχμεσλ     

 . Όκνηα 

θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην θφζηνο ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ 

ππνςήθησλ δεχμεσλ ηχπνπ   ζε θάζε παξφρν ππνδνκήο: 

       (    
 )  

 ̅(    
 )

  (    
 )

                  (4.6) 

Όπνπ  ̅(    
 ) είλαη ε κέζε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δεχμεσλ ηνπ ζπλφινπ 

ππνςήθησλ θπζηθψλ δεχμεσλ     
 . Δλψ, ην   (    

 ) θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ππνςήθησλ θπζηθψλ δεχμεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ πνπ δηαζέηεη ν θάζε πάξνρνο. 
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Σν θφζηνο παξνρήο κηαο δηα-παξνρηθήο δεχμεο ηχπνπ   
  κεηαμχ δχν παξφρσλ 

ππνδνκήο   θαη  ,       ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                                      (  
 )  

 ̅  (  
 )

    (  
 )

                       (4.7) 

Όπνπ  ̅  (  
 )  

 ̅(    
 )  ̅(    

 )

 
, ελψ ε ζπαληφηεηα κηαο δηα-παξνρηθήο δεχμεο 

ηχπνπ   ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

      (  
 )     .  (    

 )   (    
 )/               (4.8) 

Η ηηκή   ζπκβιίδεη ην επηπιένλ θφζηνο ρξήζεο κηαο δεχμεο πνπ δηαζρίδεη έλαλ 

αξηζκφ απφ παξφρνπο ππνδνκήο. Η ηηκή απηή κπνξεί λα θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ παξφρσλ κεηαθνξάο πνπ δηαζρίδεη αιιά θαη απφ ηελ πνιηηηθή 

θνζηνιφγεζεο γηα ηελ παξνρή δηα-παξνρηθψλ δεχμεσλ απφ ηνπο παξφρνπο ππνδνκήο. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, ην   ζρεηίδεηαη κε ην κέγηζην θφζηνο παξνρήο κηαο 

εζσηεξηθήο δεχμεο ησλ δχν παξφρσλ ππνδνκήο πνπ επηθνηλσλνχλ (20 ηνηο εθαηφ 

επηπιένλ) θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ελδηάκεζσλ δεχμεσλ κεηαθνξάο γηα ηελ δηαζχλδεζε 

ησλ δχν παξφρσλ. 

Η αληίζηνηρε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

   ∑ ∑ ∑  (    
 ) 

  
 

 

   
    

       

 ∑ ∑ ∑  (    
 ) 

   
 

  

    
    

         

 ∑ ∑ ∑ ∑    (  
 ) 

   
 

  

    
    

                 

 

          (4.9) 

Όπνπ ε δπαδηθή κεηαβιεηή  
  
 

  γίλεηαη έλα φηαλ ν εηθνληθφο θφκβνο   
  

αλαηίζεηαη γηα ελζσκάησζε ζηνλ πάξνρν ππνδνκήο  . Αληίζηνηρα ε δπαδηθή ηηκή 

 
   

 
   ηίζεηαη ίζε κε 1 φηαλ ε εηθνληθή δεχμε    

  έρεη αλαηεζεί λα ελζσκαησζεί 

εμνινθιήξνπ ζηνλ πάξνρν ππνδνκήο  . Σέινο, ε κεηαβιεηή  
   

 
       γίλεηαη ίζε 

κε έλα φηαλ ε εηθνληθή δεχμε    
  εθηείλεηαη κεηαμχ πνιιαπιψλ παξφρσλ ππνδνκήο, 

κε ηνπο παξφρνπο     λα απνηεινχλ ηα ηειηθά ζεκεία ηεο δηαδξνκήο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ν πξψηνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (4.9) νξίδεη ην 

θφζηνο παξνρήο γηα ηνπο θφκβνπο αλάινγα κε ηελ αλάζεζε ηνπ θάζε θφκβνπ ζε θάζε 

πάξνρν ππνδνκήο. Ο δεχηεξνο θαη ηξίηνο φξνο ηεο ζπλάξηεζεο, θαζνξίδνπλ ην 
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ζπλνιηθφ θφζηνο παξνρήο ησλ δεχμεσλ είηε παξέρνληαη εζσηεξηθά ζε έλαλ πάξνρν 

ππνδνκήο είηε παξέρνληαη κέζσ δηα-παξνρηθψλ δεχμεσλ. 

             

 

4.3.3 Επαναλαμβανόμενη Σοπικό Αναζότηςη 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ην πξφβιεκα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ελφο 

εηθνληθνχ αηηήκαηνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κε πνιπσλπκηθψλ πξνβιεκάησλ θαη 

ζα πξέπεη λα ιπζεί κε θάπνηα θαηάιιειε πξνζεγγηζηηθή κέζνδν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν κεηαεπξεηηθφο αιγφξηζκνο ηεο επαλαιακβαλφκελεο ηνπηθήο 

αλαδήηεζεο (Iterated Local Search – ILS), ν νπνίνο ιφγσ ηεο γεληθήο ηνπ εθαξκνγήο 

αιιά θαη ηεο επθνιίαο πινπνίεζεο ηνπ, απνηειεί ηδαληθή κέζνδν γηα ηελ γξήγνξε θαη 

απνηειεζκαηηθή ηκεκαηνπνίεζε ελφο αηηήκαηνο. 

Ο κεηαεπξεηηθφο αιγφξηζκνο ILS δεκηνπξγεί κηα ζεηξά απφ ιχζεηο πνπ 

παξάγνληαη απφ ηελ επαλαιακβαλφκελε εθαξκνγή ελφο επξεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη 

ηελ κεηαθίλεζε/δηαηαξαρή (perturbation) ηεο ηνπηθήο βέιηηζηεο ιχζεο (local 

optimum) πνπ βξίζθεη (Gendreau, 2010). Ο επξεηηθφο αιγφξηζκνο πνπ εθαξκφδεηαη 

είλαη ζπλήζσο κηα ηερληθή ηνπηθήο αλαδήηεζεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ εθάζηνηε 

πξνβιήκαηνο. Ο ςεπδνθψδηθαο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ILS αιγνξίζκνπ είλαη ν 

παξαθάησ: 

Αιγόξηζκνο 1: Δπαλαιακβαλφκελε Σνπηθή Αλαδήηεζε 

Iterated Local Search() 

()is GenerateInitialSolution
 

 is LocalSearch s
 

while stopping criterion is not met do 

' ( )s Perturbation s  

 cs LocalSearch s
 

 tan , cs Accep ceCriterion s s  

end while 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη πσο ν ILS αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ελφο αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη ην ηζηνξηθφ πξνεγνχκελσλ ιχζεσλ (history) ελψ ν ILS 
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νπζηαζηηθά θαηαιήγεη ζε κηα ηπραία δηαδξνκή ζηνλ ρψξν αλαδήηεζεο. Γηα ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ILS αιγνξίζκνπ νη ηέζζεξηο δηεξγαζίεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

παξαπάλσ αιγφξηζκν ζα πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ θαηάιιεια:  

1. Παξαγσγή Αξρηθήο Λύζεο (Generate Initial Solution): Σν αξρηθφ 

ζεκείν πνπ ζα μεθηλήζεη ε αλαδήηεζε κπνξεί λα επηιερζεί ηπραία ή 

κπνξεί λα παξαρζεί απφ θάπνηα άπιεζηε επξεηηθή ηερληθή. Γηα ηελ 

επηινγή ηεο αξρηθήο ιχζεο ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ηξείο επηινγέο 

εμεηάδνληαη: α) εθθίλεζε απφ ηελ ιχζε πνπ δίλεη ην ειάρηζην θφζηνο 

αληηζηνίρηζεο θφκβσλ β) ε αλάζεζε φινπ ηνπ αηηήκαηνο ζε έλα κφλν 

πάξνρν ππνδνκήο θαη γ) κηα ηπραία αξρηθή ιχζε. Κακία νπζηαζηηθή 

βειηίσζε δελ παξαηεξείηαη σο πξνο ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο θαη ην ηειηθφ 

θφζηνο πνπ εμάγεηαη, γηα απηφλ ηνλ ιφγν πξνηηκάηαη ε ηπραία αξρηθή 

ιχζε πνπ πινπνηείηαη πην εχθνια.  

2. Μεηαθίλεζε/Γηαηαξαρή Λύζεο (Perturbation): Η κεηαθίλεζε απφ 

θάπνηα ηνπηθή βέιηηζηε ιχζε πνπ βξέζεθε απφ ηελ ηνπηθή αλαδήηεζε 

ζε κηα άιιε δεκηνπξγεί έλα θαηλνχξην αξρηθφ ζεκείν γηα ηελ επφκελε 

επαλάιεςε ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο, ψζηε λα απνθεπρζεί λα 

εγθισβηζηεί ε αλαδήηεζε ζε κηα ηνπηθή βέιηηζηε ιχζε θαη λα 

εμεξεπλήζεη θαη άιια κέξε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. Σν εχξνο ηεο 

κεηαθίλεζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, 

θαη ζπλήζσο νξίδεηαη ζαλ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηεο ιχζεο πνπ 

ηξνπνπνηνχληαη. Γηα ην πφζν ηζρπξή ζα πξέπεη λα είλαη ε δηαηαξαρή 

ηεο ιχζεο γίλνληαη δηάθνξεο δνθηκέο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ε 

δηαηαξαρή επηηπγράλεηαη κε ηελ ηπραία κεηαθίλεζε ησλ θφκβσλ ζην 

ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ παξφρσλ ππνδνκήο. Ο αιγφξηζκνο εκθαλίδεη 

θαιχηεξε απφδνζε φηαλ αιιάδεη ηνπιάρηζηνλ ην 80 ηνηο εθαηφ ηεο 

ιχζεο. 

3. Κξηηήξην Απνδνρήο (Acceptance Criterion): Γχν θξηηήξηα απνδνρήο 

δνθηκάδνληαη ρσξίο σζηφζν λα ππάξρεη πξφζβαζε ζην ηζηνξηθφ ησλ 

ιχζεσλ: α) κφλν θαιχηεξεο ιχζεηο γίλνληαη απνδεθηέο θαη β) 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο θξηηεξίνπ απνδνρήο βαζηζκέλν ζηελ 

πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε (Gendreau, 2010). Σν πξψην θξηηήξην 

θξίλεηαη σο πην θαηάιιειν γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Η επηινγή 

απηή έρεη ην πιενλέθηεκα φηη εθηειεί κηα ηπραία θάζνδν ζηνλ ρψξν 

αλαδήηεζεο ησλ ηνπηθά βέιηηζησλ ιχζεσλ (Stultze, 2006). 

4. Σνπηθή Αλαδήηεζε (Local Search): ε ηνπηθή αλαδήηεζε αλαθέξεηαη 

ζηελ κεηαθίλεζε απφ κηα ηξέρνπζα ιχζε ζε θάπνηα άιιε ζχκθσλα κε 

θάπνηνπο απζηεξνχο θαλφλεο γεηηλίαζεο. Η θαηλνχξηα ιχζε γίλεηαη 

απνδεθηή ζχκθσλα κε θάπνην θξηηήξην απνδνρήο ελψ αληίζηνηρα 

ππάξρεη θαη θάπνην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ γηα ηελ ιήμε εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ (Bertsekas, 1998), (Local, 2003), (Tao, 1992). ΢ρεηηθά κε 

ην αλ κηα λέα ιχζε ζηνλ ρψξν αλαδήηεζεο γίλεη απνδεθηή ή φρη, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ηερληθέο ηεο πξψηεο ή ηεο θαιχηεξεο 
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βειηίσζεο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα εθαξκφδεηαη έλαο 

επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο θαζφδνπ γηα ηελ ηνπηθή αλαδήηεζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα πξψηεο βειηίσζεο. Δλψ κηα απιή 

κεηαθίλεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ νξηζκφ ηεο γεηηνληάο ηεο 

ηξέρνπζαο ιχζεο (Tao, 1992). ΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε επαλάιεςε 

θάζε θφκβνο κεηαθηλείηαη ζε θάπνηνλ άιιν πάξνρν ππνδνκήο. Σέινο 

έλαο κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην 

ηεξκαηηζκνχ. 

 

 

4.3.4 Βϋλτιςτη Σμηματοπούηςη Αιτόματοσ Εικονικού Δικτύου 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί κηα αθξηβή θαη βέιηηζηε ιχζε (Δxact) γηα ηελ 

ζχγθξηζε κε ηνλ ILS αιγφξηζκν, ην πξφβιεκα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί ζαλ έλα πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ δεπηέξνπ βαζκνχ (quadratic 

programming problem) (Houidi, 2011) φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

{
 
 

 
    ∑ ∑ ∑  .    

 / 
  
 

 

     
    

   

 ∑ ∑ ∑    
(  

 
)  

   
 

            
    

     

∑  
  
 

 

   

           
    

      
  
 

  *   +   

 

                            (4.10) 

Όπνπ, ε δπαδηθή κεηαβιεηή  
  
 

  ηζνχηαη κε 1 φηαλ ν θφκβνο   
  αλαηίζεηαη 

ζηνλ πάξνρν λέθνπο  . Πξνθεηκέλνπ ην πξφβιεκα λα κνληεινπνηεζεί ζαλ έλα 

πξφγξακκα γξακκηθνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη ε αθφινπζε 

αληηθαηάζηαζε  
   

 
     

   
  θαη ην πξφβιεκα παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε 

   ∑ ∑ ∑  .    
 / 

  
 

 

     
    

   

 ∑ ∑ ∑    
(  

 
) 

   
 

  

            
    

     

 

        (4.11) 

Πεξηνξηζκνί 

∑  
   

 
  

      
           

    
                                  (4.12) 

  
    

   
   

 
             

    
                          (4.13) 
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∑  
  
 

 
              

    
      

  
 

  *   +     
   

 
   *   +               (4.14) 

Δθφζνλ φκσο ην πξφβιεκα απηφ εμαθνινπζεί λα είλαη κε πνιπσλπκηθφ 

δχζθνιν πξφβιεκα, γηα ηελ επίιπζε ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο θιάδνπ – 

θξάγκαηνο (branch and bound). 

 

4.3.5 Βϋλτιςτη εςωτερικό ενςωμϊτωςη τμόματοσ εικονικού δικτύου  

Έπεηηα απφ ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ, ν 

ελδηάκεζνο ζηέιλεη ην θάζε ηκήκα ηνπ αηηήκαηνο ζηνλ αληίζηνηρν πάξνρν ππνδνκήο 

ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηκεκαηνπνίεζεο πνπ εθηειέζηεθε. 

΢ηελ ζπλέρεηα ν πάξνρνο ππνδνκήο ζα πξέπεη λα ελζσκαηψζεη βέιηηζηα ην κέξνο ηνπ 

αηηήκαηνο πνπ δέρηεθε ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα θαηάιιειε ηερληθή ΔΔΓ. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ν NCM αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη έρεη ζαλ ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

ελζσκάησζεο αιιά θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ρξήζηε γηα παξνρή 

πςειήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, κεηψλνληαο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αικάησλ. 

 

4.4 Αποτύμηςη Απόδοςησ και Αποτελϋςματα 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απφδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο πνπ παξνπζηάζηεθε 

πξνεγνπκέλσο, ρξεζηκνπνηείηαη ε πεηξακαηηθή πιαηθφξκα CVI-Sim (Κεθάιαην 3.3). 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ελδειερήο απνηίκεζε ηεο απφδνζεο, εμεηάδνληαη ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο νη νπνίεο δηαθέξνπλ ηφζν σο πξνο ηελ ηερληθή 

ηκεκαηνπνίεζεο αιιά θαη ηεο ηερληθήο ΔΔΓ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εζσηεξηθά ζηνλ 

θάζε πάξνρν ππνδνκήο. Οη πεξηπηψζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1 

 
Πίλαθαο 4.1 Μεζνδνινγίεο Σκεκαηνπνίεζεο θαη ΔΔΓ 

Μζθοδοσ Τμηματοποίηςη 
Αιτήματοσ 

Εςωτερική ΕΕΔ 

1 Exact G-SP 
2 ILS G-SP 
3 Exact NCM 
4 ILS NCM 

 

΢πγθεθξηκέλα ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία ηκεκαηνπνίεζεο ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηνλ κεηαεπξεηηθφ αιγφξηζκν ILS ζπγθξίλεηαη κε ηελ αθξηβή ιχζε (Exact). 

Δλψ γηα ηελ εζσηεξηθή ελζσκάησζε ηνπ θάζε ηκήκαηνο ηνπ αηηήκαηνο 
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ρξεζηκνπνηνχληαη νη αιγφξηζκνη G-SP θαη NCM πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

4.4.1 Ρύθμιςη Πειρϊματοσ 

Γχν δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα εμάγνληαη γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απφδνζεο. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο ζθνπφο είλαη ε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ κεηαεπξεηηθνχ αιγνξίζκνπ ILS σο πξνο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ιχζεο αιιά 

θαη ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ην δεχηεξν πείξακα, ν ζθνπφο είλαη ε 

αμηνιφγεζε ηεο επηξξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ ηκεκαηνπνίεζεο ζηελ ζπλνιηθή ιχζε ηεο 

ελζσκάησζεο. Σα πεηξάκαηα ξπζκίδνληαη σο εμήο: 

 

 Πείξακα 1: ΢ην πξψην πείξακα έλα απμαλφκελν ζχλνιν απφ 

εηθνληθνχο θφκβνπο ιακβάλνληαη ππφςε (απφ 10 έσο 80 θφκβνπο κε 

βήκα 10) ελψ γηα θάζε πεξίπησζε ην πείξακα εθηειείηαη απφ δέθα 

θνξέο. Δπίζεο δχν πεξηπηψζεηο ζπλδεζηκφηεηαο ησλ θφκβσλ 

δηαθξίλνληαη α) ζηελ πξψηε πεξίπησζε ηα αηηήκαηα απνηεινχλ 

ηνπνινγίεο κεξηθνχ πιέγκαηνο κε πνζνζηφ ζπλδεζηκφηεηαο 50 ηνηο 

εθαηφ (partial mesh), ελψ β) ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε ζεσξνχληαη 

ηνπνινγίεο πιήξνπο πιέγκαηνο (full mesh). Δπηπιένλ, ζε θάζε 

πξνζνκνίσζε εηζέξρνληαη 100 εηθνληθά αηηήκαηα. Όζνλ αθνξά ηνπο 

πφξνπο ηνπ ππνζηξψκαηνο, δχν ζελάξηα εμεηάδνληαη, i) ζην πξψην 

ζελάξην πέληε πάξνρνη ππνδνκήο επηθνηλσλνχλ κε ηνλ ελδηάκεζν ελψ 

ii) ζην δεχηεξν ζελάξην επηθνηλσλνχλ δέθα. Σέινο, γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο θιηκάθσζεο ηνπ ILS αιγνξίζκνπ έλα 

απμαλφκελν ζχλνιν κεγαιχηεξνπ εχξνπο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

κέγεζνο ησλ εηθνληθψλ αηηεκάησλ (απφ 50 έσο 350 θφκβνπο κε βήκα 

50) κε πέληε εκπιεθφκελνπο παξφρνπο ππνδνκήο, ελψ εθηεινχληαη 

δέθα πξνζνκνηψζεηο. 

 Πείξακα 2: Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ πεηξάκαηνο εηζέξρνληαη 

1000 αηηήκαηα ελψ εθηεινχληαη δέθα πξνζνκνηψζεηο. Σν κέγεζνο ηνπ 

αηηήκαηνο ζε εηθνληθνχο θφκβνπο θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην εχξνο 

[2,10], ελψ ε πηζαλφηεηα δχν θφκβνη λα είλαη ζπλδεδεκέλνη είλαη 50 

ηνηο εθαηφ. Σέινο πέληε πάξνρνη ππνδνκήο επηθνηλσλνχλ κε ηνλ 

ελδηάκεζν. 

Οη εηθνληθνί πφξνη εκθαλίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθεθαλ θαη ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. ΢πγθεθξηκέλα, νη ππνινγηζηηθνί πφξνη θαηαλέκνληαη 

νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0-20] γηα ηηο απαηηήζεηο ηεο ΚΜΔ, ηεο κλήκεο θαη ηνπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ, ελψ νη απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο θπκαίλνληαη νκνηφκνξθα 

ζην δηάζηεκα [0-50]. Οη αθίμεηο ησλ αηηεκάησλ αθνινπζνχλ ηελ δηαδηθαζία Poisson 

κε κέζν ξπζκφ 4 αθίμεηο αλά 100 ρξνληθέο ζηηγκέο, ελψ ε κέζε δηάξθεηα δσήο ησλ 

αηηεκάησλ αθνινπζεί εθζεηηθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 1000 ρξνληθέο ζηηγκέο. 
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Δπηπξφζζεηα, εθηφο ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο εμεηάδεηαη θαη ε γεσκεηξηθή 

θαηαλνκή γηα ην κέγεζνο ησλ εηθνληθψλ αηηεκάησλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ 

πεηξάκαηνο. 

Όζνλ αθνξά ην θπζηθφ ππφζηξσκα θάζε παξφρνπ, πεξηιακβάλεη θφκβνπο νη 

νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ ηχπν ηνπο (δηαθνκηζηέο, δξνκνινγεηέο), ην 

ιεηηνπξγηθφ ηνπο ζχζηεκα (Windows, Linux, Solaris, Android), θαη ην εηθνληθφ 

πεξηβάιινλ (Xen, VMware, KVM, JUNOS). Κάζε ππφζηξσκα πεξηιακβάλεη πελήληα 

θφκβνπο, ελψ θάζε θφκβνο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ έρεη έλα ζχλνιν απφ κε 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη δηαθνκηζηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο 

ηεο ΚΜΔ, ηεο κλήκεο θαη ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ κε ρσξεηηθφηεηεο πνπ 

θπκαίλνληαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [50-100]. Οη δξνκνινγεηέο ζην ζπγθεθξηκέλν 

πεξηβάιινλ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηελ πξνψζεζε ηεο ξνήο. Οη θφκβνη 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα πνζνζηφ 50 ηνηο εθαηφ ελψ ην εχξνο δψλεο θάζε 

θπζηθήο δεχμεο θπκαίλεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [50-100]. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ILS αιγφξηζκν, ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ ζχγθιηζε ζε κηα ηνπηθή βέιηηζηε ιχζε ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ 

εηθνληθνχ αηηήκαηνο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ εκπιεθφκελσλ παξφρσλ ππνδνκήο. 

΢πγθεθξηκέλα ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

                                            , φπνπ ε παξάκεηξνο   

παξέρεη κηα αληαιιαγή κεηαμχ ηεο πνηφηεηαο ηεο ιχζεο θαη ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην εξγαζίαο ε ηηκή ηεο νξίδεηαη ίζε κε     . 

 

4.4.2 Πεύραμα 1: Αξιολόγηςη τησ Σμηματοπούηςησ 

Ο ζθνπφο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα αμηνινγεζεί ν αιγφξηζκνο 

ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ σο πξνο ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ηκεκαηνπνίεζεο αιιά θαη σο πξνο ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ αιγνξίζκνπ. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα εμεηάδνληαη νη κεζνδνινγίεο 1 θαη 2 ηνπ πίλαθα 4.1. Σν 

θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.9) ελψ νη δχν 

κεζνδνινγίεο ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο σο πξνο ην πνζνζηφ αχμεζεο ηνπ θφζηνπο 

ηκεκαηνπνίεζεο: 

                                    
                               

                
            (4.15) 

΢ην πξψην ζελάξην, ην αίηεκα ηκεκαηνπνηείηαη κεηαμχ πέληε παξφρσλ 

ππνδνκήο. Σα απνηειέζκαηα γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο παξνρήο πφξσλ απφ ηελ 

ηκεκαηνπνίεζε θαη ησλ δχν εηδψλ αηηεκάησλ (κεξηθνχ ή πιήξνπο πιέγκαηνο), 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.3, φπνπ ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν αιγνξίζκνπο πνπ 

εμεηάδνληαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5 έσο 3 ηνηο εθαηφ. Όπσο θαίλεηαη ε δηαθνξά απηή 
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θπκαίλεηαη ζε πνιχ κηθξά επίπεδα απνδεηθλχνληαο ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ ILS αιγφξηζκν. 
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Σχ. 4.3  ΢φγκριςθ κόςτουσ μεταξφ Exact και ILS αλγορίκμου για πζντε παρόχουσ υποδομισ – 

Μερικό/Πλιρεσ πλζγμα 

Όζνλ αθνξά ζην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ γίλεηαη εκθαλέο απφ ην 

΢ρήκα 4.4 φηη ν ILS αιγφξηζκνο είλαη ζαθψο πην γξήγνξνο απφ ηνλ Exact θαη γηα ηηο 

δχν ηνπνινγίεο πνπ εμεηάδνληαη. ΢πγθεθξηκέλα ε θακπχιε πνπ αλαπαξηζηά ηελ 

κεζνδνινγία Exact-GSP αθνινπζεί εθζεηηθή αχμεζε κε ην κέγεζνο ηνπ αηηήκαηνο, 

ελψ ε θακπχιε ηεο κεζνδνινγίαο ILS-GSP παξνπζηάδεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, 

απνδεηθλχνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κεηαεπξεηηθνχ αιγνξίζκνπ. 
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Σχ. 4.4 ΢φγκριςθ χρόνου εκτζλεςθσ μεταξφ Exact και ILS αλγορίκμου για πζντε παρόχουσ 

υποδομισ – Μερικό/Πλιρεσ πλζγμα 

Γηα λα γίλεη αθφκα πην θαηαλνεηή ε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο πνπ πξνζθέξεη ν 

ILS αιγφξηζκνο εμεηάδεηαη επίζεο ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ θαη γηα κεγαιχηεξα 

κεγέζε εηθνληθψλ αηηεκάησλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.2. Παξαηεξείηαη φηη αλ 

θαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ απμάλεη  γξακκηθά, ν αξηζκφο ησλ εηθνληθψλ δεχμεσλ δελ 

απμάλεη γξακκηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ. ΢πγθεθξηκέλα γηα ην κεξηθφ πιέγκα ν 

αξηζκφο ησλ δεχμεσλ πξνθχπηεη σο εμήο:    
  (    )

 
, πνπ δίλεη πεξίπνπ 2,500 

εηθνληθέο δεχμεηο γηα 100 θφκβνπο θαη 30,000 γηα 350 θφκβνπο. Παξφια απηά, ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο παξακέλεη ζε πνιχ κηθξά επίπεδα (θάησ απφ 3 δεπηεξφιεπηα) 

αθφκα θαη γηα 350 θφκβνπο. 

Πίλαθαο 4.2 Υξφλνο Δθηέιεζεο ηεο ILS-GSP κεζνδνινγίαο – Μεξηθφ/Πιέγκα 

Μζγεθοσ Αιτήματοσ 
(κόμβοι) 

Χρόνοσ Εκτζλεςησ (sec) 

50 0.017 
100 0.049 
150 0.145 
200 0.338 

250 0.843 

300 1.653 

350 2.892 

 

Σν ΢ρ. 4.5 παξνπζηάδεη ην πνζνζηφ ησλ αηηεκάησλ πνπ πθίζηαληαη 

ηκεκαηνπνίεζε ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε πέληε παξφρνπο ππνδνκήο θαη ηνπνινγίεο 

κεξηθνχ πιέγκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, αηηήκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ 10 θφκβνπο 

αλαζέηνληαη θπξίσο ζε έλαλ πάξνρν ππνδνκήο κφλν, απνθεχγνληαο ηελ ρξήζε δηα-

παξνρηθψλ δεχμεσλ πνπ πξνζζέηνπλ επηπιένλ θφζηνο. Αληίζεηα γηα κεγαιχηεξα 

αηηήκαηα, ε ηκεκαηνπνίεζε κνηάδεη αλαπφθεπθηε. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά 

παξαηεξείηαη θαη γηα ηνπνινγίεο πιήξνπο πιέγκαηνο ΢ρ. 4.6. 
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Σχ. 4.5 Ποςοςτό αιτθμάτων που τμθματοποιικθκαν εφαρμόηοντασ τουσ Exact και ILS 

αλγορίκμουσ – Μερικό πλζγμα. 

Μέγεθορ Αιηήμαηορ

10 20 30 40 50 60 70 80

Α
ιη

ή
μ

α
ηα

 π
ο

ς
 Σ

μ
η

μ
α

ηο
π

ο
ιή

θ
η
κ
α

ν
 (

%
)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Exact-GSP

ILS-GSP

 

Σχ. 4.6 Ποςοςτό αιτθμάτων που τμθματοποιικθκαν εφαρμόηοντασ τουσ Exact και ILS 

αλγορίκμουσ – Πλιρεσ πλζγμα. 

Αληίζηνηρα ζην δεχηεξν ζελάξην δέθα πάξνρνη ππνδνκήο είλαη δηαζέζηκνη 

θαηά ηελ ηκεκαηνπνίεζε. Απφ ην ΢ρ. 4.7 παξαηεξνχκε φηη ην θφζηνο 

ηκεκαηνπνίεζεο αθνινπζεί ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ην πξψην ζελάξην. 

΢πγθεθξηκέλα θαη γηα ηα δχν είδε ηνπνινγηψλ ην πνζνζηφ αχμεζεο είλαη κηθξφηεξν 

ηνπ 5%. Αληίζεηα, ν ρξφλνο εθηέιεζεο (΢ρ. 4.8) γηα ηνλ Exact αιγφξηζκν απμάλεηαη - 
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Σχ. 4.7 ΢φγκριςθ κόςτουσ μεταξφ Exact και ILS αλγορίκμου για δζκα παρόχουσ υποδομισ – 

Μερικό/Πλιρεσ πλζγμα 
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Σχ. 4.8  ΢φγκριςθ χρόνου εκτζλεςθσ μεταξφ Exact και ILS αλγορίκμου για δζκα παρόχουσ 

υποδομισ – Μερικό/Πλιρεσ πλζγμα 

πεξίπνπ θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο ζε ζρέζε κε ην πξψην ζελάξην, ελψ ν ILS 

αιγφξηζκνο εμαθνινπζεί λα εκθαλίδεη πνιχ θαιή απφδνζε πνπ ελδείθλπηαη αθφκε 

θαη γηα εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
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4.4.3 Πεύραμα 2: Αξιολόγηςη τησ Λύςησ ΕΕΔ 

Ο ζθνπφο ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ είλαη λα αμηνινγεζνχλ φιεο νη κεζνδνινγίεο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εζσηεξηθήο 

ελζσκάησζεο ησλ ππφ-αηηεκάησλ. Σα κεηξηθά ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ κεζνδνινγηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3 θαη είλαη ηα 

ζπλήζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απφδνζεο ησλ δηαθφξσλ 

ηερληθψλ ΔΔΓ, φπσο παξνπζηάζηεθαλ θαη ζην Κεθάιαην 3.   

Πίλαθαο 4.3 Μεηξηθά Αμηνιφγεζεο 

Κφζηνο Δλζσκάησζεο  (  )  ∑ ∑  
  
  

          

 ∑ ∑ ∑  
   
 
  

               

 ∑ ∑ ∑  (  
 )

 

     
    

   

 

Κέξδνο Δλζσκάησζεο 

 (  )  ∑  (  )

     

 ∑ ∑ ∑  (  
 )

 

     
    

   

 

Πνζνζηφ Δπηηπρψλ Αηηεκάησλ Σν κέζν πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαησκέλσλ 

αηηεκάησλ 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα ΢ρ. 4.9 θαη ΢ρ. 4.10 ε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

NCM γηα ηελ επίιπζε ηεο εζσηεξηθήο ΔΔΓ ζε θάζε πάξνρν ππνδνκήο, εληζρχεη ην 

πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ θαη ην θέξδνο ελζσκάησζεο, φπσο άιισζηε έρεη 

απνδεηρζεί θαη ζην Κεθάιαην 3. Σν δεχηεξν ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα εμαρζεί είλαη 

ε επηξξνή ηνπ αιγνξίζκνπ ηκεκαηνπνίεζεο αηηήκαηνο ζηνλ αιγφξηζκν εζσηεξηθήο 

ελζσκάησζεο. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ν ILS αιγφξηζκνο εγθισβίδεηαη ζε θάπνηα ηνπηθή 

βέιηηζηε ιχζε, νπζηαζηηθά δελ αληαλαθιά ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ 

ζηνλ πάξνρν ππνδνκήο σο πξνο ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ κε απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδεη κηα κηθξή πηψζε ζηελ απφδνζε. Απηφ γίλεηαη θαηαλνεηφ απφ ηελ κηθξή 

δηαθνξά πνπ εκθαλίδεη θαη σο πξνο ην πνζνζηφ επηηπρψλ αηηεκάησλ θαη σο πξνο ην 

θέξδνο ελζσκάησζεο. 
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Σχ. 4. 9  Ποςοςτό επιτυχϊν αιτθμάτων για διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ τμθματοποίθςθσ και 

ενςωμάτωςθσ. 
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Σχ. 4. 10 Κζρδοσ Ενςωμάτωςθσ για διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ τμθματοποίθςθσ και ενςωμάτωςθσ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.11, ε επηξξνή ηνπ αιγνξίζκνπ ηκεκαηνπνίεζεο είλαη 

εκθαλήο θαη ζην θφζηνο ελζσκάησζεο. ΢πγθεθξηκέλα ε εθαξκνγή ηεο αθξηβήο 

ηκεκαηνπνίεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ G-SP αιγφξηζκν θαηαιήγεη ζε κεγαιχηεξν 

θφζηνο ελζσκάησζεο, εμαηηίαο ησλ καθξχηεξσλ δηαδξνκψλ πνπ επηιέγνληαη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο ελζσκάησζεο ησλ δεχμεσλ. Η ζπκπεξηθνξά απηή δελ παξαηεξείηαη 
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φηαλ εθαξκφδεηαη ν NCM αιγφξηζκνο εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ν NCM δηαιέγεη 

θαηάιιεινπο θφκβνπο πνπ νδεγνχλ ζε ζπληνκφηεξεο δηαδξνκέο. 
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Σχ. 4.11 Κόςτοσ Ενςωμάτωςθσ για διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ  τμθματοποίθςθσ και 

ενςωμάτωςθσ. 
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Σχ. 4.12 Ποςοςτό επιτυχϊν αιτθμάτων για διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ τμθματοποίθςθσ 

και ενςωμάτωςθσ και γεωμετρικι κατανομι του μεγζκουσ του αιτιματοσ 

Σα ΢ρήκαηα 4.12, 4.13 θαη 4.14 απεηθνλίδνπλ ηα ίδηα κεηξηθά ζηνηρεία ζε 

πεξίπησζε φπνπ ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ ελφο αηηήκαηνο δεκηνπξγείηαη ζχκθσλα κε 

κηα γεσκεηξηθή θαηαλνκή.  
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Σχ. 4.13 Κζρδοσ Ενςωμάτωςθσ για διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ τμθματοποίθςθσ και 

ενςωμάτωςθσ και γεωμετρικι κατανομι του μεγζκουσ του αιτιματοσ. 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε επαιεζεχεηαη ε αλσηεξφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

NCM, ελψ παξαηεξείηαη μαλά κηα κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν αιγνξίζκσλ 

ηκεκαηνπνίεζεο. Σέινο νη ηηκέο ησλ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ εκθαλίδνληαη 

απμεκέλεο, ελψ νη ηηκέο ηνπ θέξδνπο θαη ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο εκθαλίδνληαη 

κεησκέλεο ζε ζρέζε κε ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

γεσκεηξηθή θαηαλνκή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή αηηεκάησλ κε κηθξφηεξν 

αξηζκφ εηθνληθψλ θφκβσλ θαη ζπλεπψο θαη εηθνληθψλ δεχμεσλ. 
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Σχ. 4.14 Κόςτοσ Ενςωμάτωςθσ για διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ τμθματοποίθςθσ και 

ενςωμάτωςθσ και γεωμετρικι κατανομι του μεγζκουσ του αιτιματοσ. 
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Κεφάλαιο 5 – Κοινωνικά Ενιμερθ Ενςωμάτωςθ Εικονικϊν Δικτφων 

Κεφάλαιο 5 – Κοινωνικά Ενήμερη 
Ενςωμάτωςη Εικονικών Δικτύων 

 

Η Αλάιπζε ησλ Κνηλσληθώλ Δηθηύσλ έρεη αλαδεηρζεί ζε πνιύ ζεκαληηθό 

εξεπλεηηθό ηνκέα ηα ηειεπηαία ρξόληα, ελώ ε ρξήζε ηεο γηα ηελ δεκηνπξγία 

αιγνξίζκσλ, πξσηνθόιισλ θαη αξρηηεθηνληθώλ αλνίγεη ηνλ δξόκν γηα ηνλ 

ζπλππνινγηζκό ηεο ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ Δηαδηθηύνπ ηνπ Μέιινληνο. Σην Κεθάιαην 

απηό παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε ηεο αλάιπζεο ησλ θνηλσληθώλ δηθηύσλ θαηά ηελ 

ελζσκάησζε ησλ εηθνληθώλ δηθηύσλ. Σπγθεθξηκέλα κειεηάηαη πσο ηα θνηλσληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνύ δηθηύνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα βειηηώζνπλ 

ηελ απόδνζε ηεο ΕΕΔ αιιά θαη ηεο εμππεξέηεζεο ησλ ρξεζηώλ. Τα θνηλσληθά 

ραξαθηεξηζηηθά απηά ζε ζπλδπαζκό κε ηα παξαδνζηαθά κεηξηθά ζηνηρεία ηεο ΕΕΔ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ζύγθξηζε ηεο ζπκβαηηθήο κεζνδνινγίαο κε ηελ θνηλσληθά-

ελήκεξε κεζνδνινγία πνπ πξνθύπηεη. Τα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη απνδεηθλύνπλ 

ηελ ρξεζηκόηεηα ησλ θνηλσληθά ελήκεξσλ εηθνληθώλ ηνπνινγηώλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

παξνρήο εθαξκνγώλ ζηα πιαίζηα ηνπ Δηαδηθηύνπ ηνπ Μέιινληνο. 

 

5.1 Ειςαγωγό 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία έρεη παξαηεξεζεί κηα ζηξνθή πξνο ηηο 

θεληξηθνπνηεκέλεο αξρηηεθηνληθέο ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξνπλ νη ηερλνινγίεο ηνπ 

Ιζηνχ (Web) θαη ηνπ Γηαδηθηχνπ. Οη αλεξρφκελεο ππεξεζίεο απηέο καδί κε ηελ 

εηθνληθνπνίεζε, πνπ νπζηαζηηθά ζπληεινχλ ην Γηαδίθηπν ηνπ Μέιινληνο, νδεγνχλ ζε 

κηα πην επέιηθηε θαη κε ρακειφ θφζηνο ηερλνινγία ησλ πιεξνθνξηψλ. Αθνινπζψληαο 

απηήλ ηελ ηάζε, ε ελζσκάησζε θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηπαθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ζπληήξεζεο, νδεγεί ζε κηα θαηλνχξηα θαηεχζπλζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ δηθηχσλ. Απηή ε ηάζε γίλεηαη αθφκα πην εκθαλήο ζε εθαξκνγέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο θνηλσληθέο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ ρξήζηε. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε 

Αλάιπζε ησλ Κνηλσληθψλ Γηθηχσλ (Social Network Analysis – SNA) (Katsaros, 

2010) έρεη αλαδεηρζεί ζε πνιχ ζεκαληηθφ ηνκέα έξεπλαο. Δπηπξφζζεηα ηα κεηξηθά 

ζηνηρεία πνπ παξέρνληαη απφ ηελ SNA αλάιπζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

αμηνινγεζνχλ ηα θνηλσληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη δνκέο ησλ δηθηχσλ πνπ 

εμεηάδνληαη είηε πξφθεηηαη γηα θπζηθά είηε γηα εηθνληθά δίθηπα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

ε εθκεηάιιεπζε ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ θαη λα εμππεξεηήζεη ηελ 

απμαλφκελε θνηλσληθή αλάπηπμε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ, νδεγψληαο ζε 

θνηλσληθά-ελήκεξεο ηερληθέο θαη πινπνηήζεηο. 

Σαπηφρξνλα, ε ρξήζε ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εηθνληθψλ θαη 

θπζηθψλ ππνδνκψλ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θιηκάθσζε θαη αμηνπηζηία ησλ 
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παξερφκελσλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη εθαξκνγψλ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, 

κειεηάηαη πσο ηα θνηλσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ 

αιγνξίζκσλ, ηνπνινγηψλ δηθηχνπ θαη πξσηνθφιισλ γηα ηελ παξνρή θνηλσληθά 

ελήκεξσλ δηθηπαθψλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα 

εμεξεπλεζνχλ ηα θνηλσληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηπαθψλ ππνδνκψλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ ηερληθψλ εηθνληθνπνίεζεο γηα αθφκα πην απνδνηηθή 

παξνρή ππεξεζηψλ. 

Σν θεθάιαην απηφ νπζηαζηηθά εζηηάδεη ζην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο πφξσλ 

ζε εηθνληθά δίθηπα εηζάγνληαο ηα θνηλσληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ θαηά ηελ 

επίιπζε ηεο ΔΔΓ. ΢πγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη πψο ε θνηλσληθά-ελήκεξε ΔΔΓ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη λα εληζρχζεη ηελ απνηειεζκαηηθή θαηαλνκή εηθνληθψλ πφξσλ 

γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ, αιιά θαη λα κεηψζεη ην θφζηνο 

ελζσκάησζεο. Η εηζαγσγή ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηθηχνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ελζσκάησζεο νδεγεί ζηελ εχξεζε ησλ πην ζεκαληηθψλ θπζηθψλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ νη νπνίνη ζηελ ζπλέρεηα ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ ιχζε ηεο 

αληηζηνίρηζεο ησλ θφκβσλ. ΢ην ΢ρήκα 5.1 απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα θνηλσληθά-

ελήκεξεο ΔΔΓ φπνπ έλαο θφκβνο ζεσξείηαη ζεκαληηθφο αλάινγα κε ηνλ βαζκφ 

ζπλδεζηκφηεηαο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη. Απηνί νη θφκβνη εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα ζην λα νδεγήζνπλ ζε δηαδξνκέο κε ιηγφηεξα άικαηα, κε απνηέιεζκα ην 

ηκήκα ηεο θπζηθήο ηνπνινγίαο πνπ επηιέγεηαη λα είλαη ζρεδφλ φκνην κε ηελ εηθνληθή 

ηνπνινγία, θαηαιήγνληαο αθφκα θαη ζε ηζνκνξθηζκφ ελζσκάησζεο (Lischka, 2009). 

Οη ηηκέο θάησ απφ θάζε δηαθνκηζηή αλαθέξνληαη ζην πνζνζηφ ησλ 

αηηνχκελσλ/δηαζέζηκσλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ εηθνληθψλ/θπζηθψλ πφξσλ σο πξνο ηελ 

ΚΜΔ, κλήκε, θαη ρψξν απνζήθεπζεο. Όκνηα, ν αξηζκφο θάησ απφ θάζε δεχμε 

ππνδειψλεη ην απαηηνχκελν/δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. 

Virtual Network 1

Substrate

[100,100,100] [100,100,100]
[80,80,80][80,80,80]

[20,20,20] [20,20,20]

1Gbps 1Gbps

5Gbps

5Gbps5Gbps

5Gbps 5Gbps

5Gbps 5Gbps

Socio-aware VNE
VNE

 

Σχ. 5.1 Κοινωνικά-Ενιμερθ και απλι ΕΕΔ 



Κεφάλαιο 5 – Κοινωνικά Ενιμερθ Ενςωμάτωςθ Εικονικϊν Δικτφων 

5.2 Μοντελοπούηςη του Προβλόματοσ 

5.2.1 Κοινωνικϊ Μετρικϊ ΢τοιχεύα 

Σν πφζν ζεκαληηθνί είλαη νη θφκβνη ζε έλα δίθηπν (αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο 

δεκνηηθφηεηα) ζπλνςίδεηαη απφ ηελ έλλνηα ηεο θεληξηθφηεηαο (Newman, 2010) θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ κεηξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πεγάδνπλ απφ απηήλ. Η θεληξηθφηεηα ζηελ 

ζεσξία ησλ γξάθσλ θαη ηεο αλάιπζεο δηθηχνπ απνηειεί ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ελφο θφκβνπ ζηνλ γξάθν, θαη ζπλδέεηαη έκκεζα κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ έρεη έλαο θφκβνο πξνο ηνπ γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο. Η έλλνηα ηεο 

θεληξηθφηεηαο κπνξεί λα ραξαθηεξίδεη θαη νιφθιεξν ην δίθηπν (ζαλ ν κέζνο φξνο ηεο 

θεληξηθφηεηαο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ). Γεληθά αλαγλσξίδνληαη δχν ηχπνη κεηξηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ θεληξηθφηεηα (Katsaros, 2010): i) κεηξηθά ζηνηρεία 

θεληξηθφηεηαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ βαζκφ ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ θφκβνπ θαη ii) 

κεηξηθά ζηνηρεία θεληξηθφηεηαο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ζέζε ηνπ θφκβνπ ζηνλ ρψξν 

ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο). 

Υξεζηκνπνηψληαο έλαλ κε θαηεπζπλφκελν ζηαζκηζκέλν γξάθν   (   ) γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ δηθηχνπ, ε θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο ζπληνκφηεξεο 

δηαδξνκήο (Shortest Path Betweeness Centrality – SPBC) γηα έλαλ θφκβν    , 

νξίδεηαη ζαλ ην ιφγν ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπληνκφηεξσλ δηαδξνκψλ πνπ δηαζρίδνπλ ηνλ 

θφκβν  , πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ζπληνκφηεξσλ δηαδξνκψλ       ζην δίθηπν. 

        
     ( )

     
⁄                     (5.1) 

Ο δείθηεο       κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα κέηξν πνζνηηθνπνίζεο ηνπ 

πνζνζηνχ ηεο θίλεζεο ηεο ππνδνκήο ην νπνίν ειέγρεη ν θφκβνο  , ρσξίο λα δίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνπνινγία φπσο ε θεληξηθφηεηα πνπ βαζίδεηαη ζην βαζκφ 

ζπλδεζηκφηεηαο. Δπηπιένλ, αλάινγα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ κέηξνπ γηα ηελ εχξεζε ηεο 

ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο (π.ρ. αξηζκφο αικάησλ), ε θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο 

κπνξεί λα εθθξάδεη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεκαληηθφηεηαο ησλ θφκβσλ θαη ηνπ 

δηθηχνπ. 

Πνιιέο θνξέο εθηφο απφ ηελ θεληξηθφηεηα, ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε 

έλλνηα ηεο νκνηφηεηαο (similarity) γηα ηελ εμέηαζε νκάδσλ απφ θφκβνπο, ππεξεζίεο, 

κεηξηθά ζηνηρεία απφδνζεο θ.ιπ. Σα κεηξηθά ζηνηρεία γηα ηελ νκνηφηεηα (Coen,  

2007) δελ είλαη πάληα ηφζν μεθάζαξα θαζψο κπνξεί λα βαζίδνληαη ζε ππνθεηκεληθά 

ζηνηρεία π.ρ. αλζξψπηλν ελδηαθέξνλ θ.ιπ. Σα πην δηαδεδνκέλα φκσο κεηξηθά ζηνηρεία 

είλαη απηά πνπ βαζίδνληαη ζε ζπλαξηήζεηο θαηαλνκψλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

παξακέηξσλ, ελψ ρξεζηκνπνηνχλ θαηάιιεια κέηξα γηα ηελ ζχγθξηζε θαηαλνκψλ γηα 

ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο δηαθνξάο ηνπο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ κέηξσλ ζχγθξηζεο 
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είλαη ε kullback-Leibler απφθιηζε γηα πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο θαη νη           

απφζηαζεο (Lee, 1999). ΢πγθεθξηκέλα, ε νκνηφηεηα  (   ) κπνξεί λα εθθξαζηεί 

κέζσ ηνπ κέηξνπ ηεο απφζηαζεο ηεο          , κε ηελ ζχγθξηζε ησλ απνζηάζεσλ 

κεηαμχ δχν θαηαλνκψλ γηα ηελ παξάκεηξν   πνπ εμεηάδεηαη. 

                                     (   )  ∑   ( )   ( )               (5.2) 

 

5.2.2 Κοινωνικϊ Μετρικϊ ΢τοιχεύα και ΕΕΔ 

΢ηελ ελφηεηα απηή κειεηάηαη πψο ηα θνηλσληθά κεηξηθά ζηνηρεία πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ιχζεο ελζσκάησζεο 

ζην πεξηβάιινλ ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ. Δπηπιένλ δίλνληαη νη πιεξνθνξίεο έληαμεο 

ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο ιχζεο ΔΔΓ γηα 

λα νδεγήζνπλ ηελ αληηζηνίρηζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ ζε εηθνληθνχο πφξνπο αλάινγα 

κε ηα θνηλσληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπζηθήο ηνπνινγίαο. 

Κεληξηθόηεηα Γηακεζόηεηαο ΢πληνκόηεξεο Γηαδξνκήο       : Η 

αζξνηζηηθή ηηκή ηνπ        γηα κηα ιχζε ΔΔΓ ππνινγίδεηαη σο ε κέζε ηηκή ησλ 

       θφκβσλ ηνπ ππνζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ιχζε γηα ηελ 

άλαζεζε ησλ εηθνληθψλ πφξσλ. 

VN Request

Substrate 1
A B

C D

E

F G

Substrate 1- SPBC[]

[A]=0.26

[B]=0.26

[C]=0.56

[D]=0.56

[E]=0.26

[F]=0.26

[G]=0.26

VN Request

Substrate 2
A' B'

C' D'

E' F'

G'

H'

Mapping A

Mapping B
Mapping A'

1

2

3 1

2

3

 Path Stretch 

 Mapping  A Mapping A' 

1-2 1 1 

1-3 1 2 

2-3 1 1 

  
2 1S   

 

 Path Stretch 

 Mapping  A Mapping B 

1-2 1 1 

1-3 1 2 

2-3 1 1 

  
1 1S   

 

 

                                        (α)                                                                        (β)

 
Σχ. 5.2 Κοινωνικά-ενιμερα μετρικά ςτοιχεία κατά τθν διάρκεια τθσ ΕΕΔ 

΢ην ΢ρ. 5.2-α, ε αληηζηνίρηζε Α θαη αληηζηνίρηζε Β απεηθνλίδνπλ ηηο ιχζεηο 

ηεο ΔΔΓ δχν δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ εηθνληδφκελνπ 

αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ ζην θπζηθφ δηθηπαθφ ππφζηξσκα. Σν       παξέρεηαη 

γηα φινπο ηνπο θφκβνπο  . Σν        γηα ηελ αληηζηνίρεζε Α ππνινγίδεηαη ζε 

(      )
                   ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο θφκβνπο C, D θαη Δ, ελψ γηα 
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ηελ αληηζηνίρεζε Β ππνινγίδεηαη ζε (      )
                   ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνπο θφκβνπο C, B θαη E. 

Μεηξηθά ζηνηρεία νκνηόηεηαο: Γχν κεηξηθά ζηνηρεία νκνηφηεηαο νξίδνληαη: 

i) ε νκνηφηεηα κεηαμχ δχν ιχζεσλ αληηζηνίρηζεο, νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ηελ 

εθαξκνγή δχν δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ΔΔΓ ζην ίδην δίθηπν ππνζηξψκαηνο θαη ii) ηεο 

εμάξηεζεο ηεο ιχζεο ηεο ΔΔΓ απφ ηελ ππνθείκελε ηνπνινγία ηεο δηακνηξαδφκελεο 

θπζηθήο ππνδνκήο. 

Σν κεηξηθφ ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ θαηαλνκψλ 

είλαη ε απφζηαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ         , φπσο νξίζηεθε πην πάλσ. Η 

παξάκεηξνο πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε δηαθξηηή ηηκή ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο (αξηζκφο 

αικάησλ). ΢πγθεθξηκέλα, ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο κηαο εηθνληθήο δεχμεο πνπ 

αληηζηνηρίδεηαη ζε κηα θπζηθή δηαδξνκή, νξίδεηαη ζαλ ν αξηζκφο ησλ αικάησλ ηεο 

θπζηθήο δηαδξνκήο δηα ηνπ αξηζκνχ ησλ αικάησλ ηεο εηθνληθήο δεχμεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ επηηξέπεηαη ε δηαθιάδσζε ηεο ξνήο, ν αξηζκφο ησλ αικάησλ 

ππνινγίδεηαη ζαλ ηνλ κέζν αξηζκφ ησλ αικάησλ γηα φιεο ηηο δηαδξνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ πνπ επηθνηλσλνχλ. Σα κεηξηθά ζηνηρεία 

νκνηφηεηαο ζηελ πεξίπησζε ηεο ΔΔΓ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ εμίζσζε (5.2) 

ζπκβνιίδνληαη σο   . 

Δλαιιαθηηθά, ε έθηαζε δηαδξνκήο ηεο θπζηθήο δηαδξνκήο πνπ αλαηίζεηαη ζε 

κηα εηθνληθή δεχμε κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ ν αξηζκφο ησλ αικάησλ ζηελ θπζηθή 

δηαδξνκή δηαηξνχκελν κε ηνλ αξηζκφ ησλ αικάησλ ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο 

κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ πνπ επηθνηλσλνχλ. Σν αληίζηνηρν κέηξν νκνηφηεηαο γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε έθηαζε δηαδξνκήο ζπκβνιίδεηαη σο   . 

 

΢ύγθξηζε αιγνξίζκσλ ΔΔΓ 

΢ην ΢ρήκα 5.2-α θαίλνληαη νη αληηζηνηρίζεηο Α θαη Β πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή δχν δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ 

ζηελ ίδηα θπζηθή ηνπνινγία. Η νκνηφηεηα    κεηαμχ ηεο αληηζηνίρηζεο Α θαη ηεο 

αληηζηνίρηζεο Β είλαη ίζε κε 1. Μηα κεδεληθή ηηκή ζα ηζνδπλακνχζε κε δχν 

παλνκνηφηππεο αληηζηνηρίζεηο σο πξνο ηα ηνπνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ, ελψ κηα κεγάιε ηηκή ζα απνηεινχζε έλδεημε γηα κεγάιεο αλνκνηφηεηεο. 

 

Αλαπαξαγώγηκε ηνπνινγία εηθνληθνύ δηθηύνπ: 

Τπάξρεη φκσο θαη ε πεξίπησζε πνπ ν ίδηνο αιγφξηζκνο ΔΔΓ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε δχν δηαθνξεηηθέο θπζηθέο ηνπνινγίεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αίηεκα εηθνληθνχ 

δηθηχνπ φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.2-α θαη 5.2-β. Η αληηζηνίρηζε Α θαη ε 

αληηζηνίρεζε Α‟ απνηεινχλ ηηο ιχζεηο ηνπ ίδηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

ίδηνπ εηθνληθνχ αηηήκαηνο ζηα δίθηπα ππνζηξψκαηνο 1 θαη 2. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε νκνηφηεηα    ηζνχηαη κε ηξία, δεκηνπξγψληαο δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο 
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ιφγσ ησλ i) δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (ηνπνινγηθψλ θαη δηαζεζηκφηεηαο 

πφξσλ) ησλ ππνζηξσκάησλ θαη ii) ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Οπφηε γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε νκνηφηεηα    κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ λα παξάγεη φκνηεο ηνπνινγίεο ζε 

δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα. 

 

Δμάξηεζε από ηελ ππνθείκελε ηνπνινγία ππνζηξώκαηνο: 

΢πλερίδνληαο ηελ αμηνιφγεζε ελφο αιγνξίζκνπ ΔΔΓ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε νκνηφηεηα    (΢ρ. 5.2-β). ΢πγθεθξηκέλα, κία κεδεληθή ηηκή 

ππνδεηθλχεη δχν παξφκνηεο ιχζεηο ελζσκάησζεηο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα ηνπνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνθείκελνπ θπζηθνχ δηθηχνπ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε 

νκνηφηεηα    ιεηηνπξγεί ζαλ δείθηεο γηα ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα παξέρεη 

παξφκνηεο ιχζεηο ελζσκάησζεο αλεμάξηεηα απφ ηελ θπζηθή ηνπνινγία. 

 

5.2.3 Επύλυςη Κοινωνικϊ-Ενόμερησ ΕΕΔ 

Αληίζηνηρα κε ηνλ NCM αιγφξηζκν πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 3, ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζηφρνπ ηνπ αιγνξίζκνπ, 

παξακέλεη θνηλή. ΢πγθεθξηκέλα, ζρεηίδεηαη κε ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο 

ψζηε ε ελεξγνπνίεζε ηνπ αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ πάλσ απφ ηνπο θπζηθνχο 

πφξνπο πνπ επηιέρζεθαλ λα είλαη νηθνλνκηθά σθέιηκε. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε φκσο, ν ζηφρνο ηεο ΔΔΓ, εθηφο απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

ελζσκάησζεο ηνπ αηηήκαηνο ζην θπζηθφ ππφζηξσκα, πξέπεη λα επεθηαζεί θαη λα 

ζπκπεξηιάβεη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

   ∑ ∑    

          

   
    ∑ ∑ ∑ ∑   

    
            

            

   
  ∑  ( )

   

  ∑ ∑       
  

          

 ∑ ∑ ∑ ∑   

 

       
    

            
            

   
   

(5.3)

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κεγηζηνπνηεί ηελ θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο θαη 

εκκέζσο ην κεηξηθφ ζηνηρείν ηεο νκνηφηεηαο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ i) 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αληηζηξφθνπ ηνπ        πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ιχζε ηεο 

ελζσκάησζεο θαη ii) ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ αικάησλ ησλ δεχμεσλ 
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ππνζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ δεχμεσλ 

αληίζηνηρα. 

Σα βάξε ζηνπο ηξείο πξψηνπο φξνπο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

παξακέλνπλ ίδηα φπσο θαη ζην Κεθάιαην 3. Γηα ηνλ ηέηαξην φξν πνπ αλαθέξεηαη 

ζηελ θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο, εηζάγεηαη έλα επηπιένλ βάξνο    ην νπνίν ξπζκίδεη 

ην θαηά πφζν ζα επεξεάδεη ηελ ιχζε ε ζεκαληηθφηεηα ησλ θφκβσλ. Γηα κεγάιεο 

ηηκέο ηνπ   , ζα επηιέγνληαη πάληα θφκβνη κε πςειή θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο κε 

θίλδπλν ηελ δεκηνπξγία ππεξθνξησκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ θπζηθνχ ππνζηξψκαηνο πνπ 

δπζρεξαίλεη ηελ ελζσκάησζε κειινληηθψλ αηηεκάησλ. Απφ ηελ άιιε κηα κηθξή ηηκή 

ηνπ βάξνπο ζα εθθχιηδε ηνλ αιγφξηζκν ζηνλ παξαδνζηαθφ NCM αιγφξηζκν ΔΔΓ. 

Σέινο ε παξάκεηξνο  , απνηειεί κηα πνιχ κηθξή ηηκή γηα λα απνθεπρζεί ε δηαίξεζε 

κε ην κεδέλ. 

 

5.3 Αποτύμηςη Απόδοςησ Κοινωνικϊ-Ενόμερησ ΕΕΔ 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα αμηνινγείηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ θνηλσληθά-ελήκεξνπ 

αιγνξίζκνπ γηα ηελ ΔΔΓ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξνζνκνησηή CVI-Sim. ΢πγθεθξηκέλα 

αμηνινγείηαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο ιχζεο ελζσκάησζεο αιιά θαη ε επηξξνή ησλ 

θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ ιχζε. Δθηφο απφ ηα παξαδνζηαθά κεηξηθά 

ζηνηρεία γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ φπσο ην θφζηνο, ην θέξδνο θαη ην 

πνζνζηφ επηηπρεκέλσλ ελζσκαηψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα θνηλσληθά 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ. 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζπγθξίλνληαη δπν ηερληθέο: i) ν 

ζπκβαηηθφο (κε θνηλσληθά-ελήκεξνο) NCM αιγφξηζκνο γηα ηελ ΔΔΓ φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3 θαη ii) ν θνηλσληθά-ελήκεξνο αιγφξηζκνο γηα ηελ 

ΔΔΓ φπσο παξνπζηάζηεθε ζην ηξέρνλ θεθάιαην. ΢πλνιηθά δηεμάγνληαη δχν 

μερσξηζηά πεηξάκαηα ζε δχν δηαθνξεηηθέο θπζηθέο ηνπνινγίεο ππνζηξψκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα απνηεινχλ ηνλ κέζν φξν ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ δηεμαγσγή δέθα 

πξνζνκνηψζεσλ, ελψ ζε θάζε πξνζνκνίσζε ζπκπεξηιακβάλνληαη 1000 αηηήκαηα 

εηθνληθψλ δηθηχσλ.  

Αθνινπζψληαο ηελ ξχζκηζε ησλ πεηξακάησλ φπσο ζηα παξαπάλσ θεθάιαηα 

έρνπκε: 

Τπόζηξσκα: Υξεζηκνπνηνχληαη δχν είδε θφκβσλ (δηαθνκηζηέο θαη 

δξνκνινγεηέο). Κάζε θφκβνο εθηφο απφ ηνλ ηχπν ηνπ δηαζέηεη έλα ζχλνιν απφ 

επηπιένλ ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ην ιεηηνπξγηθφ ηνπ ζχζηεκα, θαη ην 

πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο. Οη θφκβνη έρνπλ φκσο θαη δηαθνξεηηθά κε ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπο (ΚΜΔ, κλήκε, ρψξνο απνζήθεπζεο, 

κέγηζηνο αξηζκφο εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ θ.ιπ.). Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηνπνινγίεο ππνζηξψκαηνο πελήληα θφκβσλ κεξηθνχ πιέγκαηνο. Η 
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πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ θφκβνπ είλαη 30 ηνηο εθαηφ γηα 

δξνκνινγεηέο θαη 70 ηνηο εθαηφ γηα εμππεξεηεηέο, ελψ ηα κε ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφκβσλ αθνινπζνχλ ηηο θαηαλνκέο ησλ πξνεγνχκελσλ 

πεηξακάησλ, νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην εχξνο [50-100] γηα ηηο δηαζέζηκεο 

ρσξεηηθφηεηεο ζε ΚΜΔ, κλήκε, ρψξν απνζήθεπζεο θαη εχξνο δψλεο, ελψ θάζε 

δξνκνινγεηήο κπνξεί λα θηινμελήζεη κέρξη 15 εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο. 

Αηηήκαηα Δηθνληθώλ Γηθηύσλ: Αληίζηνηρα νη αηηνχκελεο ηηκέο 

ρσξεηηθφηεηαο αθνινπζνχλ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην εχξνο [0-20] γηα ηα κε 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ΚΜΔ, κλήκεο θαη απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ, ελψ ην 

αηηνχκελν εχξνο δψλεο θπκαίλεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0-50]. Η πηζαλφηεηα 

λα δεκηνπξγεζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θφκβσλ είλαη 30 ηνηο εθαηφ γηα 

εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο θαη 70 ηνηο εθαηφ γηα εηθνληθά κεραλήκαηα. Σν κέγεζνο 

ησλ εηθνληθψλ αηηεκάησλ θπκαίλεηαη σο ζπλήζσο ζην εχξνο [2-10], ελψ νη αθίμεηο 

ησλ αηηεκάησλ γίλνληαη ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Poisson, κε κέζν ξπζκφ 4 

αηηήκαηα θάζε 100 ρξνληθέο ζηηγκέο, ελψ ε δηάξθεηα δσήο ηνπο αθνινπζεί εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε κέζν φξν 1000 ρξνληθέο ζηηγκέο. 

΢ην ΢ρήκα 5.3 απεηθνλίδεηαη ην πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ, ελψ 

γίλεηαη θαλεξφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο θνηλσληθά-ελήκεξεο ΔΔΓ παξαηεξείηαη κηα 

κηθξή αχμεζε. Η εηζαγσγή ηνπ κεηξηθνχ ζηνηρείνπ        ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε νδεγεί αξρηθά ζηελ επηινγή πην ζεκαληηθψλ θπζηθψλ θφκβσλ σο πξνο ηα 

θνηλσληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Καζψο φκσο ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ 

απμάλεηαη, ιηγφηεξν ζεκαληηθνί θαη ιηγφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελνη θπζηθνί θφκβνη 

επηιέγνληαη θαηά ηελ επίιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ, αμηνπνηψληαο φιν ην εχξνο ηνπ 

θπζηθνχ γξάθνπ νδεγψληαο ζε κηα πην εμηζνξξνπεκέλε αλάζεζε ησλ εηθνληθψλ 

πφξσλ ζην θπζηθφ ππφζηξσκα. Σν γεγνλφο απηφ επαιεζεχεηαη, παξαηεξψληαο ηα 

απνηειέζκαηα ζην ΢ρήκα 5.6 φπνπ απεηθνλίδεηαη ε δηαθνξά ηνπ κεηξηθνχ ζηνηρείνπ 

ηεο θεληξηθφηεηαο δηακεζφηεηαο αλάκεζα ζηελ θνηλσληθά-ελήκεξε θαη ζηελ 

θαλνληθή ΔΔΓ. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο ην        εκθαλίδεη 

κεγάιεο ηηκέο ελψ ζηελ ζπλέρεηα, θαζψο ην ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν, κεηψλεηαη. 
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Σχ. 5.3 Ποςοςτό επιτυχθμζνων αιτθμάτων για κοινωνικι και μθ ΕΕΔ. 

Σν απμεκέλν πνζνζηφ ησλ επηηπρψλ αηηεκάησλ αληαλαθιάηαη επίζεο θαη ζην 

θέξδνο ελζσκάησζεο (΢ρ. 5.4) θαζψο ε θνηλσληθά-ελήκεξε ΔΔΓ ππνδέρεηαη 

πεξηζζφηεξα εηθνληθά δίθηπα. Όζνλ αθνξά ην θφζηνο ελζσκάησζεο πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 5.5 ν θνηλσληθά-ελήκεξνο αιγφξηζκνο ΔΔΓ παξνπζηάδεη 

θαιχηεξε απφδνζε σο πξνο ην θφζηνο, ιφγσ ηνπ φηη ρξεζηκνπνηεί ζπληνκφηεξεο 

θπζηθέο δηαδξνκέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελζσκάησζεο ησλ δεχμεσλ. 
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Σχ. 5.4 Κζρδοσ ενςωμάτωςθσ αιτθμάτων για κοινωνικι και μθ ΕΕΔ. 
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Σχ. 5.5 Κόςτοσ ενςωμάτωςθσ αιτθμάτων για κοινωνικι και μθ ΕΕΔ. 
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Σχ. 5.6 Κεντρικότθτα διαμεςότθτασ αιτθμάτων για κοινωνικι και μθ ΕΕΔ. 

΢ην ΢ρ.5.7 απεηθνλίδεηαη ε νκνηφηεηα   . Η γξακκή θνηλσληθή-ΔΔΓ/ΔΔΓ 

ζπκβνιίδεη ηελ νκνηφηεηα    ησλ ιχζεσλ ηεο θνηλσληθήο-ΔΔΓ θαη ηεο απιήο ΔΔΓ 

ζην ίδην θπζηθφ ππφζηξσκα, ελψ ε γξακκή θνηλσληθή-ΔΔΓ ζπκβνιίδεη ηελ 

νκνηφηεηα ησλ ιχζεσλ ηεο θνηλσληθήο-ΔΔΓ ζε δπν δηαθνξεηηθά θπζηθά 

ππνζηξψκαηα. 
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΢ηελ πξψηε πεξίπησζε εμέηαζεο ηεο νκνηφηεηαο    κηα κεδεληθή ηηκή ζα 

ζήκαηλε ηελ χπαξμε δχν παλνκνηφηππσλ ιχζεσλ ελζσκαηψζεσο σο πξνο ηα 

ηνπνινγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Αληίζεηα ε απμεκέλε ηηκή ηνπ    ππνδειψλεη ηηο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν αιγνξίζκσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε θνηλσληθή-ΔΔΓ πεξηέρεη ηα 

θνηλσληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνπνινγίαο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

δηαιέγεη ζπληνκφηεξεο θπζηθέο δηαδξνκέο. Η παξαηήξεζε απηή απνδεηθλχεηαη θαη 

απφ ηα ππφινηπα κεηξηθά ζηνηρεία πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρ. 5.3-5.6 φπνπ παξφιε 

ηελ αχμεζε ζην πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ θαη ζην θέξδνο ελζσκάησζεο, ην 

θφζηνο ελζσκάησζεο ησλ δχν αιγνξίζκσλ είλαη αληίζηνηρν. 

Αληίζηνηρα, ε νκνηφηεηα    γηα δχν δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα ζα πξέπεη λα 

είλαη ηδαληθά ίζε κε κεδέλ, ππνδεηθλχνληαο παλνκνηφηππεο ιχζεηο ελζσκάησζεο. 

Παξφιν ηηο ηνπνινγηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ππνθείκελσλ θπζηθψλ ππνζηξσκάησλ, 

νη ιχζεηο ελζσκάησζεο ζα πξέπεη λα αθνινπζνχλ φκνηεο θπζηθέο δηαδξνκέο γηα ηελ 

ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ δεχμεσλ, γηα ηελ παξνρή πςειήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο 

ηθαλνπνηψληαο ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ. Μηα κηθξή δηαθνξά ζηελ νκνηφηεηα    

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, απνδεηθλχεη ηελ ηθαλφηεηα γηα ηελ δεκηνπξγία 

αλαπαξαγψγηκσλ εηθνληθψλ ηνπνινγηψλ. 

Σν κέηξν νκνηφηεηαο    ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηζήκαλζε ηεο αλαινγίαο 

κεηαμχ ηεο έθηαζεο δηαδξνκήο ηεο ιχζεο ελζσκάησζεο ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή 

ζπληνκφηεξε δηαδξνκή ζηελ θπζηθή ηνπνινγία ππνζηξψκαηνο. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρ. 5.8, ε πξνζζήθε ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε εληζρχεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα παξέρεη παξφκνηεο ιχζεηο 

ελζσκάησζεο αλεμάξηεηα ηεο ππνθείκελεο θπζηθήο ηνπνινγίαο.  

Γεληθά, κηα απμεκέλε ηηκή ζηηο νκνηφηεηεο    ή    νπζηαζηηθά απνηειεί 

έλδεημε γηα ηελ δηαθνξά ηεο γεσγξαθηθήο θαηαλνκήο ησλ ζέζεσλ ησλ θφκβσλ 

κεηαμχ ησλ δχν ιχζεσλ ελζσκάησζεο. 
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Σχ. 5.7 Αξιολόγθςθ ομοιότθτασ    
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Σχ. 5.8 Αξιολόγθςθ ομοιότθτασ    
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Κεφάλαιο 6 – Δίκτυα Διανομήσ 
Περιεχομένου Προςανατολιςμένα ςτο 
Νέφοσ 

 

Η δηαηξηβή ζπλερίδεη κε ηελ αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο δεκηνπξγίαο δηθηύσλ 

δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πάλσ από εηθνληθέο ππνδνκέο, θάλνληαο ρξήζε ηεο αλάιπζεο 

ησλ θνηλσληθώλ δηθηύσλ όπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Τα Δίθηπα 

Δηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ πξνζαλαηνιηζκέλα ζην λέθνο (Cloud-oriented Content 

Delivery Networks – CCDNs) απνηεινύλ κηα ππνζρόκελε  ελαιιαθηηθή ζε ζρέζε κε ηα 

παξαδνζηαθά Δίθηπα Δηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ (Content Delivery Networks – CDNs). 

Εθκεηαιιεπόκελνη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ λέθνπο, όπσο ην 

επηρεηξεκαηηθό κνληέιν ηεο πιεξσκήο αλάινγα κε ηελ ρξήζε αιιά θαη ηελ γεσγξαθηθή 

δηαζπνξά ησλ πόξσλ ηνπ λέθνπο, ηα CCDN κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ κηα βηώζηκε θαη 

απνδνηηθή ιύζε γηα ηελ ιεηηνπξγία ππεξεζηώλ δηθηύσλ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ. Σην 

Κεθάιαην απηό πξνηείλεηαη έλα ηεξαξρηθό πιαίζην εξγαζίαο ελώ ε πξνηεηλόκελε ιύζε 

αμηνινγείηαη σο πξνο ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο αιιά θαη σο πξνο ηηο δπλαηόηεηεο 

θιηκάθσζεο πνπ παξνπζηάδεη πάλσ από έλα πεξηβάιινλ δηθηπαθνύ ππνινγηζηηθνύ 

λέθνπο πνιιαπιώλ παξόρσλ, ζην νπνίν ιακβάλνληαη ππόςε ηαπηόρξνλα ηόζν νη 

δηθηπαθνί πόξνη ζε θάζε λέθνο αιιά θαη κεηαμύ ησλ λεθώλ αιιά θαη νη παξαδνζηαθνί 

ππνινγηζηηθνί πόξνη. Γηα ηελ απνδνηηθή πινπνίεζε ηεο CCDN ιύζεο, ην πξόβιεκα 

δηαζπάηαη ζην πξόβιεκα ηκεκαηνπνίεζεο γξάθνπ θαη ζην πξόβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο 

ησλ δηαθνκηζηώλ αλαπαξαγσγήο ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ 

εηζάγνληαη από ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθόηεηα ησλ θπζηθώλ πόξσλ, ελώ εηζάγνληαη θαη 

πξνζαξκόδνληαη θαηάιιεια ηα απαξαίηεηα κνληέια θόζηνπο. Η απόδνζε ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ πιαηζίνπ εξγαζίαο αμηνινγείηαη κέζσ πξνζνκνίσζεο, ελώ εηζάγνληαη 

θαη νξίδνληαη ηα θαηάιιεια κεηξηθά ζηνηρεία πνπ αληαλαθινύλ ζην πνζνζηό 

εμππεξέηεζεο ησλ ζπκκεηερόλησλ νληνηήησλ ζε έλα CCDN πεξηβάιινλ. 

 

6.1Ειςαγωγό 

Σα Γίθηπα Γηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ εηζάγεη ην Γηαδίθηπν σο πξνο ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζίαο πνπ παξέρεηαη ζηνπο ρξήζηεο φηαλ πξνζπαζνχλ λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε 

ζε θάπνην πεξηερφκελν αξρείνπ (Pathan, 2008). ΢ε έλα CDN δίθηπν, ην πεξηερφκελν 

αληηγξάθεηαη ζε δηαθνκηζηέο πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο (cache servers), νη νπνίνη 

είλαη επίζεο γλσζηνί σο πεξηθεξεηαθνί (edge) ή δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο 

(surrogate) θαη είλαη δηαζθνξπηζκέλνη ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν. Σα αηηήκαηα ησλ 

πειαηψλ αλαθαηεπζχλνληαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπο ζε θαηάιιειεο ηνπνζεζίεο 

αλάινγα κε έλαλ αξηζκφ απφ δηθηπαθά θξηηήξηα, φπσο ν φγθνο ηεο δηθηπαθήο 
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θίλεζεο, ε πνηφηεηα ππεξεζίαο θαη ε εγγχηεηα ησλ ρξεζηψλ, θαζψο θαη ζε έλαλ 

αξηζκφ απφ θξηηήξηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζηηο ππεξεζίεο φπσο ην θνξηίν ηνπ 

δηαθνκηζηή, ν ρξφλνο απφθξηζεο θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ αξρείνπ. 

Σα παξαδνζηαθά CDNs κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ επηηπρψο ηελ θίλεζε ηνπ 

δηαδηθηχνπ αιιά απαηηνχλ ζεκαληηθέο επελδχζεηο, ελψ απεπζχλνληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ κφλν γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Οη εκπνξηθέο εηαηξίεο παξνρήο CDN 

εγθαζηζηνχλ ηνπο πεξηθεξεηαθνχο δηαθνκηζηέο ζε πνιιέο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο κε 

ζηφρν ηελ βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο θαη ηεο εγγχηεηαο πξφζβαζεο ζην 

πεξηερφκελν εηο βάξνο φκσο κηαο αχμεζεο ζηελ ηηκνιφγεζε ηεο ππεξεζίαο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, αλαδεηείηαη πιένλ ε ιχζε 

ζηελ αλεξρφκελε ηερλνινγία ηνπ Γηαδηθηχνπ ηνπ Μέιινληνο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

ηερλνινγία ηεο εηθνληθνπνίεζεο θαη ηνπ λέθνπο (Broberg, 2009). Έλα CDN 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηελ ηερλνινγία ηνπ λέθνπο ρξεζηκνπνηεί ην λέθνο γηα ηελ 

παξνρή επέιηθηεο θαη θαηά απαίηεζεο ρσξεηηθφηεηαο, εηζάγνληαο δπλαηφηεηεο 

αλαπαξαγσγήο πεξηερνκέλνπ ζε δηάθνξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο νη νπνίεο βξίζθνληαη 

ζηελ ππνδνκή ηνπ λέθνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην CCDN κπνξεί λα κεηψζεη ηελ 

πξνζπάζεηα θαη ην θφζηνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ παξνρή νινθιεξσκέλσλ ιχζεσλ 

θαη εθαξκνγψλ ζε έλα πεξηβάιινλ κε γξήγνξε αλάπηπμε ιεηηνπξγίαο θαη ρξφλνπ 

δηάζεζεο ζηελ αγνξά. 

΢ηα πιαίζηα ηνπ πεξηβάιινληνο εηθνληθνπνίεζεο, ην ζχλνιν ησλ πφξσλ πνπ 

παξέρεηαη γηα ηελ δηαλνκή ππεξεζηψλ κπνξεί λα εληζρπζεί κε ηελ ελζσκάησζε ησλ 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζαλ επηπιένλ ηχπνο πφξνπ. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο δηθηπαθέο δηαδξνκέο (εζσηεξηθέο ή δηα-παξνρηθέο ζε πεξίπησζε πνιιαπιψλ 

παξφρσλ ππνδνκήο), ην πεξηερφκελν κπνξεί λα δηαλέκεηαη θαηάιιεια ζηνπο ρξήζηεο. 

Παξφια απηά, γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ CCDN, φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ CDN ζα πξέπεη λα θιεξνλνκεζνχλ ζην λέθνο, ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο ησλ 

εηθνληθψλ πφξσλ ζηνπο θπζηθνχο, ζα πξέπεη λα ιπζεί αληηκεησπίδνληαο πιένλ ην 

πξφβιεκα ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζε γεσγξαθηθέο ζέζεηο 

θνληηλέο πξνο ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο (Pathan, 2008). Δπηπιένλ, απνδνηηθέο δηαδξνκέο 

γηα ηελ δηαλνκή πεξηερνκέλνπ ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζνχλ πάλσ απφ ηελ δηθηπαθή 

ηνπνινγία ηεο θπζηθήο ππνδνκήο. Απηέο νη δηαδξνκέο κπνξεί λα εθηείλνληαη πάλσ 

απφ πνιιαπιέο δηαρεηξηζηηθέο πεξηνρέο, ελψ ε θαηεχζπλζε ηνπ γξάθνπ δηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ην θφζηνο ελεξγνπνίεζεο ηνπ CCDN, θαζψο 

ζηα δηάθνξα κνληέια θφζηνπο ησλ παξφρσλ λέθνπο ηα θφζηε γηα ηελ θαησθφξησζε 

(download) θαη αλσθφξησζε (upload) πνηθίινπλ. Σέινο ζε πεξίπησζε πνιιαπιψλ 

παξφρσλ ππνδνκήο κηα θαηάιιειε ελδηάκεζε ππεξεζία απαηηείηαη γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή θαη ηελ νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ηνπ CDN. 

 

 



Κεφάλαιο 6 – Δίκτυα Διανομισ Περιεχομζνου Προςανατολιςμζνα ςτο Νζφοσ 

6.2 Μοντϋλα και Μϋθοδοι 

Σν πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζηα 

παξαδνζηαθά CDNs αλαθέξεηαη ζηελ εχξεζε ησλ πιένλ θαηάιιεισλ δηαθνκηζηψλ 

γηα λα γίλεη ε αληηγξαθή ησλ αξρείσλ. Σν πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο αληηγξάθσλ 

αξρείσλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κε πνιπσλπκηθψλ πιήξεο πξνβιεκάησλ (Neves, 

2010). Η απφδνζε ηεο ιχζεο ηνπνζέηεζεο ελφο CDN δηθηχνπ επεξεάδεηαη απφ έλα 

ζχλνιν παξαγφλησλ φπσο: i) ν αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο πνπ 

απαηηνχληαη ii) ην κνληέιν ηνπ θφζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θφζηνο 

απνζήθεπζεο, ην θφζηνο αλάθηεζεο θαη ην θφζηνο ελεκέξσζεο θαη iii) ηελ πνηφηεηα 

ηεο ππεξεζίαο πνπ ζα πξέπεη λα παξέρεηαη. Σν πξφβιεκα απηφ ζπλήζσο 

κνληεινπνηείηαη ζαλ ην πξφβιεκα k-ελδηάκεζσλ (k-median) (Qiu, 2001), ην 

πξφβιεκα ρσξνζέηεζεο ππεξεζηψλ (facility location) (Cronin, 2002), ην πξφβιεκα 

ειάρηζησλ k-θέληξσλ (minimum k-center) (Cronin, 2002), ή ζαλ κνληέιν δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ (Jia, 2003). ΢ρεηηθά κε ην κνληέιν ηνπ θφζηνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ην θφζηνο θαησθφξηηζεο (Qiu, 

2001), (Radoslavov, 2002), ελψ αιιά πην νινθιεξσκέλα κνληέια ζπκπεξηιακβάλνπλ 

θαη ην θφζηνο αλάθηεζεο θαη ελεκέξσζεο πεξηερνκέλνπ (Jia, 2003) θαζψο θαη ην 

θφζηνο απνζήθεπζεο (Cidon, 2002). Όζνλ αθνξά ηελ παξερφκελε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο, ιακβάλνληαη 

ππφςε πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ηελ εγγχηεηα ηνπ δηαθνκηζηή ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο 

(Tang, 2005), (Wang, 2006), (Rodolakis, 2006), (Li, 1999). 

Οη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο απηέο είλαη ζηαηηθέο κε ηελ έλλνηα φηη απαηηείηαη ε 

γλψζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ γηα λα απνθαζηζηεί ε αλάζεζε ησλ αληηγξάθσλ. 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, αθνινπζείηαη ε ίδηα ινγηθή ελψ παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο 

επίιπζεο ηνπ πνιχπινθνπ πξνβιήκαηνο θαζνξηζκνχ ηνπ αξηζκνχ αιιά θαη ηεο ζέζεο 

ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο αξηζκνχ ρξεζηψλ 

ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηνξηζκνχο παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Δπηπιένλ ζην 

κνληέιν ηνπ θφζηνπο ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα θφζηε ελεκέξσζεο, αλάθηεζεο θαη 

απνζήθεπζεο. Σν πξφβιεκα φκσο πηα κεηαηίζεηαη ζην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο 

θαη ππνινγηζηηθνχ λέθνπο κε απνηέιεζκα λα εηζάγνληαη επηπιένλ πεξηνξηζκνί. Γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν απαηηείηαη κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλάζεζεο 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο.  

Οξηζκέλεο εξγαζίεο ζηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηείλεη θαηάιιεια πιαίζηα 

εξγαζίαο γηα CCDN δίθηπα. ΢πγθεθξηκέλα, έρεη πξνηαζεί κηα θαηάιιειε 

αξρηηεθηνληθή (Jin, 2012) γηα ηελ παξνρή δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ σο ππεξεζία 

(Content Deliver as a Service – CoDaaS). Η εηθνληθή ππεξεζία δηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ πινπνηείηαη πάλσ απφ ην λέθνο, ρσξίο σζηφζν λα παξέρνληαη νη 

θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο γηα ην πψο πινπνηείηαη ην δίθηπν επηθάιπςεο (overlay 

network). Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε (Srinivasan, 2012) επηηξέπεη ζηνπο παξφρνπο 

πεξηερνκέλνπ (content providers) λα ρξεζηκνπνηνχλ δπλακηθά θαη λα ελεξγνπνηνχλ 
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θαηάιιειεο CDN κνλάδεο ζε πεξηθεξεηαθνχο ή θεληξηθνχο δξνκνινγεηέο κε 

δπλαηφηεηεο πξνγξακκαηηζκνχ ησλ δηαδξνκψλ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ απφ ηνλ 

δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο πξνο ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Η ζπγθεθξηκέλε ιχζε CCDN, 

νλνκάδεηαη ActiveCDN θαη αλαθαηεπζχλεη ηνπο ρξήζηεο ζε θαηάιιεινπο θφκβνπο 

αλαπαξαγσγήο πεξηερνκέλνπ αλάινγα κε ηελ γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε. Οη CDN 

κνλάδεο δεκηνπξγνχληαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ δηθηχνπ νδεγψληαο ζηελ 

δεκηνπξγία δπλακηθψλ ηνπνινγηψλ δηθηχνπ. Άιιεο εξγαζίεο (Carlsson, 2012) 

δηεξεπλνχλ ηηο δπλαηφηεηεο ζρεδηαζκνχ ζε έλα ζχζηεκα πνπ αμηνπνηεί ηφζν ηνπο 

πφξνπο ηνπ λέθνπο αιιά θαη νκφηηκσλ νληνηήησλ πνπ ζπλεξγάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί ε επηβάξπλζε θφξηνπ ζηνλ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο αιιά θαη ην θφζηνο 

δηαλνκήο γηα ηνλ πάξνρν πεξηερνκέλνπ. Οη ηερληθέο απηέο εζηηάδνπλ ζηελ  

βειηηζηνπνίεζε ηεο ηνπνζέηεζεο αληηγξάθσλ, ζε πεξίπησζε ζπλδξνκήο νκφηηκσλ 

δηθηχσλ (peer) βαζηζκέλα ζε CCDN, ελψ θάζε δηαθνκηζηήο λέθνπο ζρεηίδεηαη κφλν 

κε κηα κε-επηθαιππηφκελε γεσγξαθηθή πεξηνρή. 

Άιιεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο CCDN ιχζεηο, φπσο ην MetaCDN (Broberg, 

2009) παξέρνπλ κηα θαηάιιειε δηεπαθή ζηνπο παξφρνπο λέθνπο γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηαλνκή πεξηερνκέλνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, δίλεηαη ζηνπο 

ρξήζηεο έλαο αξηζκφο απφ επηινγέο ζρεηηθά κε ην θφζηνο θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο 

κέζσ κηαο θαηάιιειεο δηαδηθηπαθήο πχιεο. Οη επηινγέο απηέο επεξεάδνπλ ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ηνπνζεζηψλ αληηγξάθσλ κε ζηφρν i) ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

γεσγξαθηθήο θάιπςεο θαη ηεο απφδνζεο, κε ην λα αληηγξάθνληαη φζν πεξηζζφηεξα 

πεξηερφκελα γίλεηαη ζε φιεο ηηο δηαζέζηκεο ηνπνζεζίεο ηνπ λέθνπο, ii) ηελ αληηγξαθή 

ησλ πεξηερνκέλσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίεο κε ην MetaCDN λα πξέπεη λα 

ζπζρεηίζεη ηηο πεξηνρέο απηέο κε ηελ ηνπνζεζία ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ iii) ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο iv) ηελ παξνρή βέιηηζηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο αλάινγα 

κε ηελ πεξηνρή πνπ θαζνξίδνπλ νη ρξήζηεο. Παξφια απηά δελ δίλνληαη νη 

ιεπηνκέξεηεο πινπνίεζεο ησλ ζηξαηεγηθψλ ηνπνζέηεζεο ησλ αληηγξάθσλ. ΢ε 

αληίζεζε, άιιεο εξγαζίεο (Chen, 2012) παξέρνπλ έλα πιαίζην εξγαζίαο φπνπ 

πινπνηείηαη ην πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο καδί κε 

ηελ δεκηνπξγία θαηάιιεισλ δηαδξνκψλ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ, κε ζηφρν ηελ 

κείσζε ηνπ θφζηνπο πνπ επηβαξχλνληαη νη CDN πάξνρνη, ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα 

ηηο απαηηήζεηο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ σο πξνο ηελ πνηφηεηα παξνρήο ππεξεζίαο. 

Παξφκνηα, ζην θεθάιαην απηφ, αληηκεησπίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο θαη εχξεζεο δηαδξνκψλ αιιά ζε έλα 

πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ παξφρσλ. Ο ζθνπφο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

δεκηνπξγίαο ελφο CDN δηθηχνπ, ηθαλνπνηψληαο ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα ηελ 

παξερφκελε πνηφηεηα ππεξεζίαο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ 

θπζηθψλ πφξσλ (εχξνο δψλεο θαη ρσξεηηθφηεηα). Σν πεξηβάιινλ πνπ κειεηάηαη 

απνηειείηαη απφ πνιιαπινχο παξφρνπο ππνδνκήο πνπ εθηείλνληαη ζε πνιιαπινχο 

δηαρεηξηζηηθνχο ηνκείο κε αιιεινθαιππηφκελεο πεξηνρέο εμππεξέηεζεο. Οη 

δηαδξνκέο δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ηφζν ζε έλαλ πάξνρν φζν θαη κεηαμχ παξφρσλ 
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δηαιέγνληαη αλάινγα κε ην θφζηνο ρξήζεο ησλ πφξσλ θαηά κήθνο ησλ θπζηθψλ 

δηαδξνκψλ. 

 

6.3 Ιεραρχικό Πλαύςιο Εργαςύασ CCDN 

΢ε έλα παξαδνζηαθφ CDN, νη βαζηθέο εκπιεθφκελεο νληφηεηεο είλαη νη 

ηειηθνί ρξήζηεο, ν πάξνρνο πεξηερνκέλνπ θαη ν πάξνρνο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ. Οη ηειηθνί ρξήζηεο απνθηνχλ πξφζβαζε ζην πεξηερφκελν απφ ηελ 

ηζηνζειίδα ηνπ παξφρνπ πεξηερνκέλνπ. Ο πάξνρνο πεξηερνκέλνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ 

έρεη ηελ θαηάιιειε αξκνδηφηεηα ή άδεηα γηα λα πνπιήζεη/δηαλείκεη  ην πεξηερφκελν, 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζηνλ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο (origin server) ηνπ παξφρνπ. Σέινο ν 

CDN πάξνρνο, αλαπηχζζεη, δηαρεηξίδεηαη θαη ζπληεξεί ηελ ππνδνκή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηφπηζηε θαη γξήγνξε δηαλνκή πεξηερνκέλνπ. Οπζηαζηηθά ε 

ππνδνκή απηή απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο, νη νπνίνη 

δηαλέκνπλ ηα αληίγξαθα πεξηερνκέλνπ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο (Pathan, 2008). 

΢ηα πιαίζηα ηνπ πεξηβάιινληνο δηθηπαθνχ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο, νη πάξνρνη 

δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ κπνξεί λα αλαπηχμνπλ ην δηθφ ηνπο δίθηπν δηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ βαζηζκέλν ζην λέθνο, ελνηθηάδνληαο ηελ απαξαίηεηε ππνδνκή απφ i) 

παξφρνπο λέθνπο (π.ρ. Amazon EC2) θαη ii) πάξνρνπο κεηαθνξάο, νη νπνίνη 

πξνζθέξνπλ εηθνληθέο δηα-λεθηθέο δηθηπαθέο ππεξεζίεο (π.ρ. θαηά απαίηεζε 

δηαδξνκέο κε εγγπεκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο) (Xin, 2011). Οη πάξνρνη δηθηχσλ 

κεηαθνξάο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ εηθνληθέο δηθηπαθέο ηερλνινγίεο επηπέδνπ 

L2/L3 (π.ρ. VLANs) γηα λα εγθαηαζηήζνπλ θαηάιιεια δίθηπα επηθάιπςεο ζε 

πνιιαπινχο παξφρνπο ππνδνκήο. Η ελνηθίαζε κπνξεί λα δηαπξαγκαηεπηεί θαηεπζείαλ 

κε ηνπο παξφρνπο ππνδνκήο θαη ηνπο παξφρνπο κεηαθνξάο είηε κε θάπνηα θαηάιιειε 

ελδηάκεζε νληφηεηα φπσο παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 4. 

Όκνηα ζην θεθάιαην απηφ πξνηείλνπκε ηελ ρξήζε κηα θεληξηθνπνηεκέλεο 

ελδηάκεζεο ππεξεζίαο, ηνλ ελδηάκεζν CCDN, πνπ δηεπθνιχλεη ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ παξφρσλ ησλ CCDN δηθηχσλ θαη ησλ παξφρσλ λέθνπο/κεηαθνξάο. Ο 

ελδηάκεζνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ δεκηνπξγία γξάθσλ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ θαη 

ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπο κεηαμχ αληαγσληζηηθψλ παξφρσλ λέθνπο. Δπηπιένλ είλαη 

ππεχζπλνο ψζηε ν θάζε πάξνρνο λέθνπο λα πινπνηήζεη ηελ κεξηθή CDN ιχζε κε ηελ 

εθαξκνγή ελφο θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. 

Σα ηκήκαηα ησλ CDNs πνπ πξνθχπηνπλ ελψλνληαη απφ ηνλ ελδηάκεζν γηα ηελ 

δηαλνκή ηεο ηειηθήο CCDN ιχζεο ζηνλ CCDN πάξνρν. Γηαθνξεηηθά, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα θαηαλεκεκέλε πξνζέγγηζε ιεηηνπξγίαο ηνπ CCDN ελδηάκεζνπ, ν 

νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζε θάζε πάξνρν λέθνπο, κε ηνλ CCDN πάξνρν λα επηθνηλσλεί 

θαηεπζείαλ κε ηνλ πάξνρν λέθνπο, ελψ κέζσ θαηάιιεισλ δηκεξψλ ζπκθσληψλ 

κεηαμχ ησλ παξφρσλ λέθνπο θαη κεηαθνξάο πινπνηείηαη ε ηειηθή CCDN ππεξεζία. 
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Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο CDN ιχζεο ζα πξέπεη λα ιεθζεί επίζεο ππφςε φηη 

θάζε εκπιεθφκελε νληφηεηα έρεη ηηο δηθέο ηεο πξνηεξαηφηεηεο ζε ζρέζε κε ην θφζηνο, 

ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο (Ericsson, 2012). Γηα παξάδεηγκα, νη 

ηειηθνί ρξήζηεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο σο πξνο ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο, νη 

CCDN πάξνρνη επηζπκνχλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο αλάπηπμεο ηεο CDN 

ππεξεζίαο πάλσ απφ ην πεξηβάιινλ δηθηπαθνχ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο πνιιαπιψλ 

παξφρσλ, ελψ νη πάξνρνη λέθνπο επηζπκνχλ ηελ απνηειεζκαηηθή ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

πφξσλ ηνπο κε ζθνπφ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ην θέξδνο ηνπο. Ο ελδηάκεζνο έρεη σο 

ζηφρν λα i) ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο πνπ ηίζεληαη απφ ηνλ CCDN πάξνρν θαη ii) 

λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ε παξνρή ελφο CDN πάλσ απφ έλα πεξηβάιινλ 

δηθηπαθψλ ππνινγηζηηθψλ λεθψλ, απαηηεί ηελ πηνζέηεζε κηαο θαηάιιειεο ιχζεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ χπαξμε 

πνιιαπιψλ παξφρσλ θαη ηελ γεσγξαθηθή δηαζπνξά ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πινπνίεζε ησλ αθφινπζσλ ηξηψλ θάζεσλ. 

 

Πξνζρεδηαζκόο θαη ππνζέζεηο γηα ην CCDN 

 

Η ηνπνζέηεζε ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζε δηαζπλδεδεκέλα λέθε ζα 

πξέπεη λα αθνινπζεί ηελ γεσγξαθηθή δηαζπνξά ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ πνπ ζα 

παξαιάβνπλ ην πεξηερφκελν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ν CCDN πάξνρνο ζα πξέπεη λα 

αλαγλσξίζεη ηνπο πηζαλνχο πειάηεο ηεο ππεξεζίαο αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπο ζε κηα 

νξηζκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή. Απηή ε πεξηνρή εμππεξέηεζεο (service area) ζηελ 

ζπλέρεηα δηαζπάηαη απφ ηνλ ελδηάκεζν ζε έλαλ αξηζκφ απφ κηθξφηεξεο ππφ-πεξηνρέο, 

νη νπνίεο νλνκάδνληαη νκάδεο εμππεξέηεζεο ππεξεζίαο (service clusters). ΢ην 

θεθάιαην απηφ ζεσξνχκε ηελ χπαξμε   νκάδσλ εμππεξέηεζεο, ρσξίο λα εμεηάδνπκε 

ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ηερληθήο νκαδνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢εκεηψλεηαη 

φκσο φηη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο νκαδνπνίεζεο 

αλάινγα κε ηελ παξερφκελε ππεξεζία, αιιά θαη ην επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν ησλ 

παξφρσλ θαη ησλ πειαηψλ. 

Κάζε νκάδα εμππεξέηεζεο αλαπαξίζηαηαη ζαλ έλαο θφκβνο ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη Αθαηξεηηθή Οκάδα Δμππεξέηεζεο Τπεξεζίαο (Abstract Service Cluster - 

    ). Ο      θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ζέζεο ηνπ, νη νπνίεο 

νξίδνληαη απφ ην θέληξν κάδαο     (   ) ηεο νκάδαο εμππεξέηεζεο, αλάινγα κε 

ηελ γεσγξαθηθή ζέζε ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ. Ο      ζρεηίδεηαη επηπιένλ κε έλα 

ζχλνιν απφ CDN ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε νκάδαο εμππεξέηεζεο φπσο i) νη ηειηθνί 

ρξήζηεο ηεο νκάδαο ii) ν ξπζκφο αηηήζεσλ γηα θάζε ρξήζηε iii) θαη ην κέγεζνο ησλ 

πεξηερνκέλσλ πνπ αληηγξάθνληαη. Η δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 6.1 καδί κε ηελ εμαγσγή ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο ηνπ θφκβνπ πνπ αλαπαξηζηά 

ηελ νκάδα εμππεξέηεζεο  . Γηα ην ζχλνιν ησλ        πνπ δεκηνπξγνχληαη, 

αλαπηχζζεηαη έλαο γξάθνο κεξηθήο ζπλδεζηκφηεηαο. Ο θφκβνο πνπ έρεη επηζεκαλζεί 

ζην ΢ρ. 6.1 αλαπαξηζηά ηνλ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο, ππνζέηνληαο φηη ν CCDN 
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πάξνρνο έρεη επηιέμεη εθ ησλ πξνηέξσλ ηελ νκάδα εμππεξέηεζεο ζηελ νπνία ζα 

ηνπνζεηεζεί ν δηαθνκηζηήο πξνέιεπζεο. Ο γξάθνο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πνπ 

πξνθχπηεη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ αλάζεζε ηεο θάζε νκάδαο 

εμππεξέηεζεο ζηνλ θαηάιιειν πάξνρν λέθνπο. Ο γξάθνο κεξηθήο δηαζχλδεζεο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη παξέρεη πιενλάδνπζεο δηαδξνκέο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ απφ ηελ 

νκάδα εμππεξέηεζεο ηνπ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο πξνο ηηο ππφινηπεο νκάδεο 

εμππεξέηεζεο φιεο ηεο πεξηνρήο εμππεξέηεζεο ηεο ππεξεζίαο. 

 

 

Σχ. 6.1 Ομαδοποίθςθ περιοχισ εξυπθρζτθςθσ και γράφοσ κατανομισ περιεχομζνου μεταξφ των 

ομάδων εξυπθρζτθςθσ. 

 

Αλάζεζε νκάδαο εμππεξέηεζεο ζηνλ πάξνρν λέθνπο 

 

΢ηελ θάζε απηή, ππνζέηνπκε, φηη ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη απφ έλαο πάξνρνη 

λέθνπο, νη νπνίνη δηαζέηνπλ θνηλή πεξηνρή εμππεξέηεζεο ππεξεζίαο. Ο ζθνπφο ηνπ 

ελδηάκεζνπ είλαη ε απνδνηηθή ηκεκαηνπνίεζε ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ 

πνπ ζπλδέεη ηηο δηάθνξεο νκάδεο εμππεξέηεζεο ζε θαηάιιεινπο παξφρνπο λέθνπο. 

Κάζε νκάδα κπνξεί λα αλαηεζεί ζε έλαλ κφλν πάξνρν λέθνπο, ελψ θάζε πάξνρνο 

λέθνπο κπνξεί λα εμππεξεηεί πνιιαπιέο νκάδεο. 

Ο ελδηάκεζνο πξνσζεί ηνλ γξάθν θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ησλ νκάδσλ 

εμππεξέηεζεο ζηνπο παξφρνπο λέθνπο (΢ρήκα 6.2). Οη πάξνρνη λέθνπο ζηελ ζπλέρεηα 

ζα πξέπεη λα επηζηξέςνπλ ζηνλ ελδηάκεζν πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

πφξσλ πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζε θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο θαζψο θαη ην θφζηνο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θάζε πφξνπ, επηηξέπνληαο ηελ δηαθνξεηηθή ηηκνιφγεζε αλάινγα 

κε ηελ ηνπνζεζία ηεο ππεξεζίαο. Αλάινγα κε ηελ πιεξνθνξία απηή θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα θαηάιιειε κέζνδν ηκεκαηνπνίεζεο γξάθνπ (Houidi, 2011), ν 

ελδηάκεζνο θαηαιήγεη ζηελ πην απνδνηηθή ιχζε σο πξνο ην θφζηνο γηα ηελ αλάζεζε 
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ησλ νκάδσλ εμππεξέηεζεο ζηνλ θαηάιιειν πάξνρν λέθνπο, ζηέιλνληαο ηα 

αληίζηνηρα ηκήκαηα ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ζηνπο πάξνρνπο λέθνπο 

πνπ επηιέρζεθαλ. 

 

 

Σχ. 6.2 Γράφοσ κατανομισ περιεχομζνου των ομάδων εξυπθρζτθςθσ πάνω από περιβάλλον 

δικτυακοφ υπολογιςτικοφ νζφουσ 

Δηθνληθή ηνπνζέηεζε δηαθνκηζηώλ αλαπαξαγσγήο ζε θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο 

 

Μεηά ηελ αλάζεζε ζε θάζε πάξνρν ππνδνκήο ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ηκήκαησλ 

ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ κε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνζεζία ησλ 

ρξεζηψλ θαη ησλ απαηηήζεσλ ηνπο ζε θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο, ν πάξνρνο 

ππνδνκήο ζα πξέπεη λα εθηειέζεη έλαλ θαηάιιειν αιγφξηζκν γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, πξνηείλνπκε δχν λένπο 

αιγφξηζκνπο, ηνλ επξεηηθφ αιγφξηζκν ηεο Δηθνληθήο Σνπνζέηεζεο Γηαθνκηζηψλ 

Αλαπαξαγσγήο (Virtual Surrogate Placement) θαη ηνλ επξεηηθφ αιγφξηζκν Δηθνληθήο 

Σνπνζέηεζεο Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο βαζηζκέλν ζηελ Κνηλσληθή Αλάιπζε 

Γηθηχσλ (Social Network Analysis based Virtual Surrogate Placement). Ο ζηφρνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ν αξηζκφο θαη ε ζέζε πνπ ζα πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνχλ νη δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο ζην ππνζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ 

λέθνπο (cloud sites) κέζα ζηνλ δηαρεηξηζηηθφ ηνκέα ηνπ θάζε παξφρνπ λέθνπο, ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα εμππεξέηεζεο, έηζη ψζηε ν θάζε ηειηθφο ρξήζηεο λα αλαηίζεηαη 

ζε έλαλ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο ελψ ηαπηφρξνλα λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο 

ηνπ ζε πνηφηεηα ππεξεζίαο (΢ρήκα 6.3). Έλαο απφ ηνπο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο 

ζε θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο κπνξεί λα επηιερζεί γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ ππφινηπσλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο θαη ηνπ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο, 

ν νπνίνο αλήθεη ζε δηαθνξεηηθή νκάδα εμππεξέηεζεο. Ο δηαθνκηζηήο απηφο 

επηιέγεηαη ζχκθσλα κε ηελ εγγχηεηα ηνπ πξνο ην ASC θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζε 

ρσξεηηθφηεηα, ελψ ζα νξίδεηαη ζην εμήο σο δηαθνκηζηήο κεηαθνξάο (transit server). 
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Ο CCDN ελδηάκεζνο είλαη ππεχζπλνο λα πιεξνθνξεί ηνλ CCDN πάξνρν γηα ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο αιιά θαη ηεο πιεξνθνξίεο πινπνίεζεο ηνπ CCDN δηθηχνπ. 

΢ηνλ Πίλαθα 6.1 παξέρνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ. 

 

 
 

Σχ. 6.3 Σοποκζτθςθ Αντιγράφων ςε Ζνα Δικτυακό Νζφοσ 

 

Πίλαθαο 6.1 Πίλαθαο Οξνινγηψλ 

CCDN Γίθηπν δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πξνζαλαηνιηζκέλν 

ζηελ ηερλνινγία ηνπ λέθνπο (Cloud Content 

Delivery Networks – CCDN). 

CP Πάξνρνο Νέθνπο (Cloud Provider – CP). 

Πάξνρνο Μεηαθνξάο Γηαζπλδέεη λέθε πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

πάξνρνπο κεηαθνξάο κε θαηάιιειεο εηθνληθέο 

δεχμεηο. 

CCDN Πάξνρνο Ο Πάξνρνο Πεξηερνκέλνπ πνπ αλαπηχζζεη ην δηθφ 

ηνπ CDN δίθηπν πάλσ απφ έλα ζχλνιν 

ελνηθηαζκέλσλ δηθηπαθψλ πφξσλ λέθνπο. 

Πεξηνρή Δμππεξέηεζεο Μηα θαζνξηζκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή φπνπ ν 

CCDN πάξνρνο εμαζθαιίδεη ππεξεζίεο δηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. 

CCDN Δλδηάκεζνο Παξέρεη ππεξεζίεο δηακεζνιάβεζεο ζηνπο CCDN 

παξφρνπο, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή εμππεξέηεζεο 

ηνπ CCDN παξφρνπ, ην πηζαλφ πειαηνιφγην, ηνπο 

δηαζέζηκνπο παξφρνπο λέθνπο θαη παξφρνπο 
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κεηαθνξάο. 

Οκάδα Δμππεξέηεζεο Απνηειεί κηα βαζηθή κνλάδα ηεο πεξηνρήο 

εμππεξέηεζεο θαη νξίδεηαη απφ ηνλ CCDN 

ελδηάκεζν. 

ASC Αθαηξεηηθή Οκάδα Δμππεξέηεζεο Τπεξεζίαο 

(Abstract Service Cluster - ASC) απνηειεί ζεκείν 

αληηπξνζψπεπζεο ηεο νκάδαο εμππεξέηεζεο, θαη 

νξίδεηαη σο ην θέληξν ηεο κάδαο ηεο ζέζεο ησλ 

ηειηθψλ ρξεζηψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε νκάδα 

εμππεξέηεζεο. 

 

 

6.4 Μοντελοπούηςη του Προβλόματοσ 

6.4.1 Οριςμόσ Πλαιςύου Εργαςύασ ενόσ CCDN: Μια προςϋγγιςη από τη 

βϊςη 

Τπόζηξσκα 

 

Αθνινπζψληαο ηελ ζεκεηνγξαθία ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ, ε δηθηπαθή 

ηνπνινγία ηνπ ππνζηξψκαηνο γηα θάζε πάξνρν λέθνπο     κνληεινπνηείηαη θαη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ζαλ έλα κε θαηεπζπλφκελνο ζηαζκηζκέλνο γξάθνο   
  

(  
    

 ). Κάζε θφκβνο ηνπ ππνζηξψκαηνο   
      

    
  απνηειεί έλαλ θπζηθφ 

πφξν πνπ ζπζρεηίδεηαη κε έλα ζχλνιν απφ ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ηχπνπ ηνπ θφκβνπ π.ρ.   *               

                                                      +. Δπηπιένλ θάζε 

θφκβνο   
      

  ραξαθηεξίδεηαη επίζεο απφ ηελ ζέζε ηνπ   
 (   ) θαη απφ έλα 

ζχλνιν απφ κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά   *                    + γηα 

  *           +. Κάζε πφξνο   έρεη ρσξεηηθφηεηα     (  
 )    . Δπηπιένλ θάζε 

θπζηθή δεχμε    
    

        
  ζρεηίδεηαη κε κηα ρσξεηηθφηεηα ζε εχξνο δψλεο 

  (   
 ) . Όκνηα θάζε δηαδξνκή κεηαμχ ησλ θφκβσλ       

  ζπκβνιίδεηαη σο 

  
 (   ). 

 

Οκάδα Δμππεξέηεζεο 

 

Τπνζέηνπκε φηη ην κέγεζνο ηνπ πεξηερνκέλνπ πνπ αληηγξάθεηαη ζε θάζε 

εηθνληθφ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο είλαη     . Δπίζεο φζνλ αθνξά ηελ ηαθηηθή 

απφθηεζεο πεξηερνκέλνπ πηνζεηείηαη κηα κε ζπλεξγαηηθή κέζνδν αλέιθπζεο 

πεξηερνκέλνπ (non-cooperative pull-based approach) θαηά ηελ νπνία νη αηηήζεηο ησλ 

ρξεζηψλ αλαθαηεπζχλνληαη κε έλαλ ξπζκφ   (Jia, 2003) ζηνλ πην θνληηλφ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο. Δάλ ππάξρεη αζηνρία πεξηερνκέλνπ (cache miss), ν δηαθνκηζηήο 
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αλαπαξαγσγήο ζα αληιήζεη ην πεξηερφκελν απφ ηνλ δηαθνκηζηή κεηαθνξάο. Απηή ε 

πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη θαη απφ ηνπο πην γλσζηνχο εκπνξηθνχο CDN παξφρνπο 

(π.ρ. Akamai, Mirror Image) (Pathan, 2008). 

Δπίζεο ππνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ   ηειηθνί ρξήζηεο ζηελ νκάδα 

εμππεξέηεζεο πνπ κειεηάηαη   *          +. Κάζε ρξήζηεο ζρεηίδεηαη κε (i) κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία πνπ νξίδεηαη απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ρξήζηε   (   ), 

(ii) ηνλ ξπζκφ αηηήζεσλ  (  ) θαη (iii) ην κέγεζνο ηνπ αηηήκαηνο    πνπ εθθξάδεηαη 

ζε bytes. Σν αίηεκα    ηνπ ρξήζηε κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξν, ίζν ή κεγαιχηεξν απφ 

ην   αλάινγα κε ηε ρξήζε πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ή αλάινγα 

κε ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ επαλαιακβαλφκελσλ αηηήζεσλ ρσξίο λα δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο πεξηερνκέλνπ (Chen, 2012). 

Τπνζέηνληαο επίζεο φηη ην πνζνζηφ επηηπρίαο ζηνλ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο είλαη  , ηφηε έλα πνζνζηφ    (  ) ησλ αηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ κπνξεί 

λα εμππεξεηεζεί θαηεπζείαλ απφ ηνλ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο ελψ ην ππφινηπν 

πνζνζηφ (   )  (  ) ησλ αηηήζεσλ ζα εμππεξεηεζεί απφ ηνλ δηαθνκηζηή 

κεηαθνξάο, ελψ ηα  (  ) αηηήκαηα έρνπλ απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο    (  ). 

Όκνηα, νη απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο απφ ηνλ δηαθνκηζηή κεηαθνξάο πξνο ηνλ 

δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο είλαη (   )    (  ). 

 

Γξάθνο Καηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ 

 

Ο γξάθνο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πνπ δηαζπλδέεη ηηο νκάδεο εμππεξέηεζεο, 

αλαπαξίζηαηαη ζαλ έλαο κε θαηεπζπλφκελνο ζηαζκηζκέλνο γξάθνο    (     ). 

Σν ζχλνιν ησλ ASCs απνηεινχλ ηνπο θφκβνπο ηνπ γξάθνπ   . Ο θφκβνο   
 , 

απνηειεί νπζηαζηηθά ηνλ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο φπσο νξίδεηαη απφ ηνλ CCDN 

πάξνρν. Δπηπιένλ           κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο 

θαηαλνκήο  (         ). Κάζε θφκβνο   
    , ζπζρεηίδεηαη κε ηα γεσγξαθηθά 

φξηα ηεο νκάδαο εμππεξέηεζεο     
    , ηηο γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

    (   ) θαη ην κέγεζνο   ηνπ πεξηερνκέλνπ πνπ αληηγξάθεηαη. Κάζε δεχμε 

                    θαζνξίδεη ηηο εηθνληθέο δεχμεηο ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ κεηαμχ ησλ νκάδσλ εμππεξέηεζεο      θαη      . 

 

Κόζηνο παξνρήο CCDN 

 

΢ε θάζε δηαρεηξηζηηθφ ηνκέα ελφο παξφρνπ λέθνπο  , ην θφζηνο 

ελεξγνπνίεζεο ελφο θφκβνπ   
      

    *           +, ππνινγίδεηαη ζαλ ην 

άζξνηζκα απφ ηα αθφινπζα θφζηε: 

1) Σν θφζηνο δέζκεπζεο ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ ελφο θπζηθνχ πφξνπ 

ηνπ λέθνπο (π.ρ. έλαο εηθνληθφο δηαθνκηζηήο αλαπαξαγσγήο). ΢ην 

θεθάιαην απηφ, ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ην θφζηνο απνζήθεπζεο ηνπ 
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πεξηερνκέλνπ πνπ αληηγξάθεηαη. Τπνινγίδεηαη απφ ην θφζηνο 

απνζήθεπζεο         (  
 ) αλά    αλάινγα κε ηελ πνιηηηθή 

θνζηνιφγεζεο ηνπ θάζε πάξνρνπ λέθνπο πνιιαπιαζηαζκέλν απφ ην 

κέγεζνο ηνπ αληίγξαθνπ ηνπ πεξηερνκέλνπ αλά GB. Σν θφζηνο 

απνζήθεπζεο νξίδεηαη ζαλ κηα ηκεκαηηθά γξακκηθή θαη θπξηή 

ζπλάξηεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πφξσλ απνζήθεπζεο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα  .        (  
 )/ ηνπ θπζηθνχ 

θφκβνπ. 

2) Σν θφζηνο ηεο κεηαθνξάο ελφο πεξηερνκέλνπ πνπ αληηγξάθεηαη ζηνλ 

θφκβν   
  απφ ηνλ θφκβν   

      
    *           +. Καζψο νη 

θπζηθνί θφκβνη ηνπ λέθνπο δηαζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, ε απαηηνχκελε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ εηθνληθψλ δεχμεσλ ππνινγίδεηαη απφ ηελ κεηαθνξά 

ελφο πεξηερνκέλνπ πνπ δελ είλαη πξνζσξηλά απνζεθεπκέλν ζηνλ 

θφκβν   
  απφ ηνλ θφκβν   

  κε θφζηνο επηθνηλσλίαο    
   

  γηα θάζε 

     φπσο ρξεψλεηαη απφ ηνλ πάξνρν λέθνπο. Απηέο νη εηθνληθέο 

δεχμεηο αληηζηνηρνχλ είηε ζε θπζηθέο δεχμεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ 

λέθνπο είηε ζε θπζηθέο δηαδξνκέο. 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ην θφζηνο πξφζβαζεο γηα έλαλ ρξήζηε    ν νπνίνο 

έρεη αλαηεζεί ζηνλ θπζηθφ θφκβν   
 , ππνινγίδεηαη απφ ην θφζηνο θαησθφξηηζεο    

  

πνπ ρξεψλεη ν πάξνρνο λέθνπο πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην κέγεζνο ηνπ αηηήκαηνο ηνπ 

ρξήζηε ζε   . 

 

 

6.4.2 Ανϊθεςη ομϊδασ εξυπηρϋτηςησ ςε πϊροχο νϋφουσ  

Σν πξνηεηλφκελν πιαίζην εξγαζίαο φπσο παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, 

ζηνρεχεη ζηελ δεκηνπξγία ελφο CCDN παξαδείγκαηνο πάλσ απφ έλα πεξηβάιινλ 

πνιιαπιψλ λεθψλ ην νπνίν απνηειείηαη απφ πνιινχο αληαγσληδφκελνπο παξφρνπο 

λέθνπο. Οπζηαζηηθά, απηφ πξνυπνζέηεη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο ζε θάζε πεξηνρή εμππεξέηεζεο θαη ηελ αλάζεζε ησλ ρξεζηψλ ζηνπο 

δηαθνκηζηέο απηνχο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ε πεξηνρή εμππεξέηεζεο δηαζπάηαη ζε 

κηθξφηεξεο νκάδεο εμππεξέηεζεο, ελψ δεκηνπξγείηαη έλαο γξάθνο θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ πνπ εθηείλεηαη ζε απηέο ηηο νκάδεο εμππεξέηεζεο. Δπηπιένλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ν CCDN ελδηάκεζνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ηκεκαηνπνίεζε σο πξνο ην θφζηνο ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ ζηνπο δηάθνξνπο παξφρνπο λέθνπο. 

΢πγθεθξηκέλα θάζε πάξνρνο λέθνπο    , φηαλ ιακβάλεη ηνλ γξάθν 

θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ, αλαγλσξίδεη γηα θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο  , ην ζχλνιν 

ησλ δηαθνκηζηψλ ηνπ ππνζηξψκαηνο νη νπνίνη ηθαλνπνηνχλ θάζε αηηνχκελν θφκβν   
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σο πξνο ηηο απαηηήζεηο ζε ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο (    ). Σν ζχλνιν ησλ 

πφξσλ απηψλ νξίδεηαη σο εμήο:  

  

  
 

 *  
      

    
     *           +      

        (  
 )       

         
    +      

  

Αληίζηνηρα θάζε πάξνρνο λέθνπο αλαγλσξίδεη γηα θάζε αηηνχκελε δεχμε 

  
    

    , ην ζχλνιν ησλ ππνςήθησλ δεχμεσλ/δηαδξνκψλ πνπ έρνπλ ηειηθά ζεκεία 

ζε θφκβνπο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηα ζχλνια   

  
 

 θαη   

   
 

, φπνπ     . Σν 

ζχλνιν απηφ νξίδεηαη σο εμήο: 

  

     
 

 {  
 (   )    

      

  
 

        

   
 

}       

Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξέρνληαη ζηνλ CCDN ελδηάκεζν ηα (i) αληίζηνηρα 

θφζηε απνζήθεπζεο γηα θάζε θφκβν ηνπ λέθνπο   
    

  
 

   , (ii) ην θφζηνο 

επηθνηλσλίαο γηα θάζε   
 (   )    

     
 

          . Αλάινγα κε ηα θφζηε απηά, 

ππνινγίδεηαη έλα ζπλνιηθφ θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο γηα θάζε πάξνρν λέθνπο  , 

επηηξέπνληαο ζηνλ CCDN ελδηάκεζν λα αλαζέζεη ηα ASCs ζηνπο θαηάιιεινπο 

παξφρνπο λέθνπο. 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο απνζήθεπζεο γηα θάζε πάξνρν λέθνπο   γηα θάζε νκάδα 

εμππεξέηεζεο  , ππνινγίδεηαη ζαλ ην κέζν θφζηνο απνζήθεπζεο φισλ ησλ θφκβσλ 

λέθνπο   
    

  
 

 δηαηξεκέλν κε ην  κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ησλ πφξσλ   

  
 

  

 (  

  
 

)  
 ̅
  
 

     

|  

  
 

|
 

Όκνηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο επηθνηλσλίαο γηα θάζε πάξνρν λέθνπο   κεηαμχ 

ησλ        
  θαη          

  ππνινγίδεηαη ζαλ ην κέζν θφζηνο επηθνηλσλίαο 

φισλ ησλ δηαδξνκψλ   
 (   )    

     
 

δηαηξεκέλν κε ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

πφξσλ   

     
 

. 

 (  

     
 

)  
 ̅  

   
 

|  

     
 

|
 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 4 ην θφζηνο επηθνηλσλίαο κεηαμχ δχν 

λεθψλ είλαη κηα ηάμεο κεγέζνπο κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο κηαο εζσηεξηθήο δεχμεο 

λέθνπο (Zaheer, 2010). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, ην θφζηνο 
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παξνρήο κηαο δηα-λεθηθήο δεχμεο      
          κεηαμχ ησλ παξφρσλ λέθνπο 

  θαη         ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 (   

     
 

)     ( (  

     
 

)   (  

     
 

))    

Η ηηκή   αλαπαξηζηά ην επηπιένλ θφζηνο κηαο δεχμεο θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ, ε νπνία εθηείλεηαη κεηαμχ πνιιαπιψλ παξφρσλ λέθνπο. ΢ε απηφ ην 

πιαίζην εξγαζίαο ε ηηκή   νξίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιίδεη φηη ην 

θφζηνο κηαο δηα-λεθηθήο δεχμεο λα είλαη κεγαιχηεξν θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο απφ ην 

θφζηνο ησλ εζσηεξηθψλ δεχμεσλ ησλ δχν παξφρσλ λέθνπο πνπ επηθνηλσλνχλ. 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε σο πξνο ην θφζηνο παξνρήο ησλ πφξσλ νξίδεηαη 

σο εμήο: 

   ∑ ∑  (  

  
 

)  
  
 

 

   
        

 ∑ ∑  (  

     
 

)  
     

 
 

      
        

  ∑ ∑ ∑  (   

     
 

)  
     

 
  

      
            

 

(6.1) 

 

φπνπ ε δπαδηθή κεηαβιεηή  
  
 

  ηίζεηαη ίζε κε 1 φηαλ ν απαηηνχκελνο θφκβνο 

       
  αλαηίζεηαη ζηνλ πάξνρν λέθνπο  . Όκνηα ε δπαδηθή κεηαβιεηή  

     
 

  

ηίζεηαη ίζε κε 1 φηαλ ε απαηηνχκελε δεχμε      
  αλαηίζεηαη εμ‟νινθιήξνπ ζηνλ 

πάξνρν λέθνπο  . Σέινο ε κεηαβιεηή  
     

 
   ηίζεηαη ίζε κε 1 φηαλ ε απαηηνχκελε 

δεχμε      
  εθηείλεηαη κεηαμχ πνιιαπιψλ παξφρσλ λέθνπο, κε ηνπο παξφρνπο     

λα απνηεινχλ ηα ηειηθά ζεκεία ηεο δηαδξνκήο. 

Ο πξψηνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (6.1) νξίδεη ην θφζηνο 

αλάζεζεο ησλ δηαθφξσλ      ζηνπο παξφρνπο λέθνπο. Αληίζηνηρα ν δεχηεξνο θαη 

ηξίηνο φξνο ηεο ζπλάξηεζεο, θαζνξίδνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο δηα-λεθηθψλ ε 

εζσηεξηθψλ δεχμεσλ κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ      ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ, πνπ αλαηίζεληαη ζηνπο δηάθνξνπο παξφρνπο λέθνπο. 
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6.4.3 Εικονικό Ανϊθεςη Διακομιςτών Αναπαραγωγόσ ςε κϊθε ομϊδα 

εξυπηρϋτηςησ 

Γηα ηελ αλάζεζε ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζε θάζε νκάδα 

εμππεξέηεζεο εηζάγνληαη δχν λένη επξεηηθνί αιγφξηζκνη, ν αιγφξηζκνο Δηθνληθήο 

Αλάζεζεο Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο (Virtual Surrogate Placement – VSP) θαη 

έλαο άπιεζηνο αιγφξηζκνο εκπλεπζκέλνο απφ ηελ αλάιπζε θνηλσληθψλ δηθηχσλ, ν 

νπνίνο νλνκάδεηαη Άπιεζηνο αιγφξηζκνο Δηθνληθήο Αλάζεζεο Γηαθνκηζηψλ 

Αλαπαξαγσγήο βαζηζκέλνο ζηελ Αλάιπζε Κνηλσληθψλ Γηθηχσλ (Social Network 

Analysis inspired Greedy Virtual Surrogate Placement – SNA-GVSP). Ο VSP 

αιγφξηζκνο κνληεινπνηείηαη ζαλ πξφβιεκα Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ, 

ελψ ν SNA-GVSP απνηειεί έλαλ επξεηηθφ αιγφξηζκν ν νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη ηα 

θνηλσληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη δχν κέζνδνη. 

 

Αιγόξηζκνο Δηθνληθήο Αλάζεζεο Γηαθνκηζηώλ Αλαπαξαγσγήο 

 

Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζε κηα νκάδα 

εμππεξέηεζεο, ν ζηφρνο είλαη ε εχξεζε ηεο θαηάιιειεο ζηξαηεγηθήο δεκηνπξγίαο 

αληηγξάθσλ, ε νπνία ζα ειαρηζηνπνηήζεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο παξνρήο ησλ εηθνληθψλ 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο απφ έλα ππνζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ θπζηθψλ θφκβσλ, 

έηζη ψζηε ν θάζε ηειηθφο ρξήζηεο λα έρεη αλαηεζεί ζε ηνπιάρηζηνλ έλα θπζηθφ θφκβν 

θαη λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ σο πξνο ηηο ππεξεζίεο πνπ ηνπ παξέρνληαη 

(Chen, 2012). Η κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη βαζίδεηαη ζηηο ηερληθέο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 3, νη νπνίεο φκσο πξνζαξκφδνληαη ζην πξφβιεκα ηεο 

αλάζεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

απαηηήζεηο θαη πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιιεη ην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο. 

Τπνζέηνληαο φηη θάζε      έρεη αλαηεζεί ζηνλ πάξνρν λέθνπο  , ην ζχλνιν 

ησλ θπζηθψλ θφκβσλ ζηελ νκάδα εμππεξέηεζεο      ζπκβνιίδεηαη σο     
 , φπνπ 

  
    

  θαη   
      

    . Όκνηα ην ζχλνιν ησλ θπζηθψλ δεχμεσλ ζηελ νκάδα 

εμππεξέηεζεο       νξίδεηαη σο     
  φπνπ    

    
  θαη         

 . Γηα θάζε 

ρξήζηε    ζην     
     δεκηνπξγείηαη έλαο ςεπδν-θφκβνο     (  ) κε 

ζπληεηαγκέλεο   (   ). Σν ζχλνιν ησλ θφκβσλ     
  πξνζαπμάλεηαη κε απηνχο ηνπο 

ςεπδν-θφκβνπο. Σν θαηλνχξην ζχλνιν θφκβσλ πνπ πξνθχπηεη νξίδεηαη σο   
  : 

    
   {  

      
 }  { (  )                 

    } 

 

Δπηπιένλ, θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα πξέπεη λα νξηζηεί έλα 

θαηάιιειν κέηξν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζην CCDN. Γηα 

παξάδεηγκα, ε κέγηζηε απφζηαζε δξνκνιφγεζεο κεηαμχ ελφο δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο θαη ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε κπνξεί λα απνηειέζεη έλδεημε ηεο πνηφηεηαο 
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επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ θαη κπνξεί λα κεηξεζεί είηε σο αξηζκφο 

αικάησλ είηε σο θαζπζηέξεζε (Chen, 2012). ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ν αξηζκφο 

ησλ αικάησλ δελ είλαη δηαζέζηκνο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθφκα θαη ε 

γεσγξαθηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ γηα ηελ απνηίκεζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

ηεο επηθνηλσλίαο. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

αιγνξίζκσλ επηβάιιεηαη κηα κέγηζηε απφζηαζε   κεηαμχ ηνπ πεξηθεξεηαθνχ 

δηαθνκηζηή θαη ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε γηα ηνλ πάξνρν λέθνπο πνπ επηιέγεηαη, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε πνηφηεηα ηεο παξερφκελεο ππεξεζίαο ζηνπο ηειηθνχο 

ρξήζηεο. 

Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ, γηα θάζε ςεπδν-θφκβν 

δεκηνπξγείηαη κηα νκάδα θφκβσλ  ( (  )) απφ ην ζχλνιν   
   κε αθηίλα   φπνπ:  

 

 ( (  ))  {  
      

      ( (  )   
 )   } 

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν ρξήζηεο ζα αλαηεζεί ζε έλαλ θφκβν (εηθνληθφ 

πεξηθεξεηαθφ δξνκνινγεηή) ν νπνίνο ζα βξίζθεηαη εληφο ηεο πξνδηαγεγξακκέλεο 

αθηίλαο. 

Κάζε ςεπδν-θφκβνο ζεσξείηαη φηη ζπλδέεηαη κε θάζε θπζηθφ θφκβν πνπ 

βξίζθεηαη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ   κε δεχμεηο απεξηφξηζηεο ρσξεηηθφηεηαο, 

δεκηνπξγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλα ζχλνιν απφ ςεπδν-δεχμεηο. Απηέο νη ςεπδν-

δεχμεηο πξνζζέηνληαη ζην ζχλνιν ησλ δεχμεσλ     
 : 

 

    
       

  {( (  )   
 )                 

        
   ( (  ))} 

 

Οη ςεπδν-θφκβνη θαη νη ςεπδν-δεχμεηο ζπλδένληαη ζηνλ γξάθν ππνζηξψκαηνο 

δεκηνπξγψληαο έλαλ κε θαηεπζπλφκελν γξάθν δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ     
   

(    
       

  ).  

Καζψο ν ρξήζηεο κπνξεί λα ηθαλνπνηείηαη είηε i) απφ ηνλ πξψην εηθνληθφ 

πεξηθεξεηαθφ δηαθνκηζηή ζηελ δηαδξνκή πξνο ηνλ δηαθνκηζηή κεηαθνξάο ζηελ νκάδα 

εμππεξέηεζεο ή ii) απφ ηνλ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο, κέζσ ηνπ δηαθνκηζηή 

κεηαθνξάο, νξίδνπκε έλα πξντφλ ξνήο ζηνλ γξάθν δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πνπ 

μεθηλάεη απφ ηνλ θφκβν κεηαθνξάο     
      

    *           +      
  θαη 

θαηαιήγεη ζηνλ ςεπδν-θφκβν     (  )         
       

  θαη ζπκβνιίδεηαη σο 

(    
    ). Σν πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο πφξσλ ζηνλ γξάθν θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ 

κνληεινπνηείηαη ζαλ έλα πξφβιεκα Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ     -

πνιιαπιψλ ξφσλ, φπνπ νη επηθνηλσληαθέο απαηηήζεηο κεηαμχ ησλ     
   θφκβσλ 

νξίδνληαη ζαλ έλα πίλαθαο απαηηήζεσλ κε δηαζηάζεηο |    
  |  |    

  |. 
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Τπνζέηνληαο φηη επηηξέπεηαη ε δηαθιάδσζε ξνήο, έλα πξντφλ ξνήο πνπ 

θαηεπζχλεηαη ζηνλ ςεπδν-θφκβν    ζα δξνκνινγεζεί κέζσ ηνπ ζπλφινπ ησλ 

δηαδξνκψλ     
  (    ). Η δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ζε εχξνο δψλεο κηαο δηαδξνκήο 

    
  (    )      

  (    ) ζηνλ γξάθν θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ηεο πην επηβαξπκέλεο δεχμεο ζηελ δηαδξνκή, θαζψο νη ςεπδν-δεχμεηο 

έρνπλ απεξηφξηζηε ρσξεηηθφηεηα, θαη ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηηο απαηηήζεηο ζε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο εηθνληθήο ξνήο. 

 

  (    
    )    .    

   (  )/  (   )   (  ) 

 

  (    
    )  ∑   

     
  (    )     

  (    )

.    
  (    )/ 

 

  .    
  
(    )/     

 (   
 )     

  (    )
  (   

 ) 

 

  (   
 )    (   

 )  ∑   (    
    )

 (    
    ) (   

 )     
  (    )

 

 

Λχλνληαο ην πξφβιεκα θαηαλνκήο ησλ ξνψλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηηο ξνέο 

πνπ θαηεπζχλνληαη απφ ηνλ δηαθνκηζηή κεηαθνξάο πξνο ηνπο εηθνληθνχο δηαθνκηζηέο 

αλαπαξαγσγήο γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλάζεζεο ησλ ςεπδν-θφκβσλ ζηνπο θπζηθνχο 

θφκβνπο. Όπσο αλαθέξζεθε φκσο θαη ζην Κεθάιαην 3, ηα ΜΑΠ πξνβιήκαηα 

ζεσξνχληαη σο NP-hard πξνβιήκαηα (Chowdhury, 2012) θαη είλαη ππνινγηζηηθά 

αδχλαην λα ιπζνχλ. Γηα απηφ ην ιφγν κπνξεί λα ππνινγηζηεί κηα κεξηθή βέιηηζηε 

ιχζε ραιαξψλνληαο ην ΜΑΠ πξφβιεκα ζε πξφβιεκα Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ. 

Σν ραιαξφ πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί κε νπνηαδήπνηε θαηάιιειε κέζνδν γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. ΢ην θεθάιαην απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα 

ηερληθή ζηξνγγπινπνίεζεο φπσο θαη πξνεγνπκέλσο γηα ηελ απφθηεζε ηεο αθέξαηαο 

ιχζε ηνπ αξρηθνχ ΜΑΠ πξνβιήκαηνο. Αλαζέηνληαο ηνπο ςεπδν-θφκβνπο ζηνπο 

θπζηθνχο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ζα θαζνξίζεη θαη ηελ αλάζεζε ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ 

ζηνπο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο αιιά θαη ην ππνζχλνιν ησλ θφκβσλ ηνπ λέθνπο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ CCDN. 

Μεηά ηελ επηηπρή αλάζεζε ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ ζηνπο εηθνληθνχο 

δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο, ζα πξέπεη λα επηιερζνχλ νη θαηάιιειεο δηαδξνκέο 

θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ απφ ηνλ δηαθνκηζηή κεηαθνξάο πξνο ηνπο δηαθνκηζηέο 

αλαπαξαγσγήο, ιχλνληαο ην πξφβιεκα θαηαλνκήο ξνψλ επηηξέπνληαο ηελ 

δηαθιάδσζε ξνήο (πξφβιεκα πνιιαπιψλ ξνψλ). Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλαο αιγφξηζκνο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο γηα ηελ αλάζεζε ηεο ξνήο 

ζε κηα κφλν δηαδξνκή. 
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Μνληεινπνίεζε Μεηθηνύ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνύ 
 

Γηα ιφγνπο απινπνίεζεο, ζηελ ζπλέρεηα ηεο κνληεινπνίεζεο νη δείθηεο   θαη 

  παξαιείπνληαη. Δπηπιένλ θαζψο ην πξφβιεκα αληηζηνηρεί ζηελ αλάζεζε ησλ 

ρξεζηψλ ζε κηα νκάδα εμππεξέηεζεο ππεξεζίαο, παξαιείπεηαη επίζεο θαη ν δείθηεο 

 .  

 

Μεηαβιεηέο 

 

   
   : ε κεηαβιεηή απηή είλαη κηα δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ ηίζεηαη ίζε κε 1 φηαλ ε ξνή 

(    ) δξνκνινγείηαη κέζσ ηεο δεχμεο (   )     . 

   
   : ε κεηαβιεηή απηή αλαπαξηζηά ην πνζφ ηεο θίλεζεο ηεο δεχμεο (    ) πνπ 

δξνκνινγείηαη πάλσ απφ ηελ δεχμε (   )      απφ ηνλ θφκβν   ζηνλ θφκβν  . 

  : ε κεηαβιεηή απηή είλαη κηα δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ ηίζεηαη ίζε κε 1 φηαλ ν 

θπζηθφο θφκβνο     
       *           + επηιέγεηαη γηα λα θηινμελήζεη 

έλαλ εηθνληθφ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο.  

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε 

   ∑ ∑        
   

              

 ∑     
       

    
       *           +

  

(6.2) 

∑ ∑ ∑         
   

    
       *           +                  

 

 

Πεξηνξηζκνί 

 

                                    

∑    
   

      ∑    
   

              
                 *    +  

∑     
   

      ∑     

   

        (    )       
                        (6.3) 

∑    
   

      ∑    
   

         (    )       
           

 

   
       

      (   )   
             

       
           (6.4) 

∑ (   
       

   )
            (   )         

                (6.5) 

    
            ( )         

         
             (6.6) 

∑ ∑    
   

   ( )                     
        (6.7) 
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∑ ∑    
   

    
   ( )                      

      *           +  (6.8) 

      
          

       *           +               
    (6.9) 

   
       

            
       

              (6.10) 

   
    ⌈   

       
   ⌉,         

       
            (6.11) 

   
     ,         

       
              (6.12) 

   
    *   +         

       
                    (6.13) 

   *   +       
       *           +     (6.14) 

 

 Οη δχν πξψηνη φξνη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (΢ρέζε 6.2) 

αληηζηνηρνχλ ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο θαη ησλ πφξσλ 

απνζήθεπζεο πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζην CCDN αίηεκα. ΢πγθεθξηκέλα ν 

πξψηνο φξνο αληαλαθιά ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ 

δεχμεσλ ππνζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθφξησζε 

ησλ πεξηερνκέλσλ πνπ αληηγξάθνληαη, ελψ ν δεχηεξνο φξνο 

αληηζηνηρεί ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ πνπ 

αλαηίζεληαη ζην ζχλνιν ησλ εηθνληθψλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο 

πνπ επηιέρζεθαλ. Ο ηειεπηαίνο φξνο αληηζηνηρεί ζην θφζηνο 

πξφζβαζεο (θαησθφξησζεο) πνπ επσκίδεηαη ν ρξήζηεο (ςεπδν-

θφκβνο  ) ν νπνίνο εμππεξεηείηαη απφ ηνλ εηθνληθφ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο πνπ θηινμελείηαη ζηνλ θφκβν   ηνπ λέθνπο. Κάζε φξνο 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε κηα θαηάιιειε 

παξάκεηξν      θαη   αληίζηνηρα. Απηέο νη παξάκεηξνη απνηεινχλ 

θαηάιιεια βάξε θαη δίλνπλ ηελ απαξαίηεηε έκθαζε ζε θάζε φξν ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 Η δηαηήξεζε ηεο ξνήο εμαζθαιίδεηαη απφ ην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ 

(6.3). 

 Οη πεξηνξηζκνί (6.4) θαη (6.5) εμαζθαιίδνπλ φηη ην άζξνηζκα φισλ 

ησλ ξνψλ νη νπνίεο δξνκνινγνχληαη κέζσ ηεο δεχμεο ππνζηξψκαηνο 

   δελ ππεξβαίλεη ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ζε εχξνο δψλεο. 

 Ο πεξηνξηζκφο (6.6) δηαζθαιίδεη φηη ε απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα 

απνζήθεπζεο γηα θάζε εηθνληθφ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο ν νπνίνο 

αληηζηνηρίδεηαη ζηνλ θφκβν ππνζηξψκαηνο     
       

*           +, δελ ππεξβαίλεη ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

θπζηθνχ θφκβνπ. 
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 Οη πεξηνξηζκνί (6.7) θαη (6.8) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμαζθαιίζνπλ 

φηη έλαο ςεπδν-θφκβνο (ρξήζηεο) αλαηίζεηαη ζε έλαλ κφλν θφκβν 

ππνζηξψκαηνο θαη ν νπνίνο έρεη επηιερζεί λα γηα λα εμππεξεηήζεη 

έλαλ εηθνληθφ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο. Ο πεξηνξηζκφο (6.9) 

δηαζθαιίδεη φηη θάζε θνξά πνπ έλαο ςεπδν-θφκβνο αλαηίζεηαη ζε έλαλ 

θφκβν ππνζηξψκαηνο, απηφο ν θφκβνο ελεξγνπνηείηαη σο δηαθνκηζηήο 

αλαπαξαγσγήο. 

 Οη πεξηνξηζκνί (6.10) θαη (6.11) εγγπψληαη φηη ε δπαδηθή κεηαβιεηή 

   
    ηίζεηαη ίζε κε 1 φπνηε ππάξρεη ξνή απφ ηελ δεχμε (    ) ε νπνία 

δξνκνινγείηαη κέζσ ηεο δεχμεο ππνζηξψκαηνο (   ) αλεμάξηεηα απφ 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο 

 Οη πεξηνξηζκνί (6.12), (6.13) θαη (6.14) παξέρνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πεδίνπ νξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ. 

 

Αιγόξηζκνο Άπιεζηεο Δηθνληθήο Αλάζεζεο Γηαθνκηζηώλ Αλαπαξαγσγήο 

βαζηζκέλνο ζηελ Αλάιπζε Κνηλσληθώλ Γηθηύσλ 

 

Ο αιγφξηζκνο απηφο βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν κεηαθνξάο θφκβνπ (transit 

node) (Cronin, 2002) γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζην 

Γηαδίθηπν, φπνπ νη δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο ηνπνζεηνχληαη ζε ππνςήθηνπο 

θφκβνπο αλάινγα κε ηνλ βαζκφ ζπλδεζηκφηεηαο ηνπο. Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ 

ππφζεζε φηη θφκβνη κε κεγαιχηεξν βαζκφ ζπλδεζηκφηεηαο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε 

πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο θαη κε ρακειή θαζπζηέξεζε. Η ππφζεζε απηή πηνζεηείηαη 

θαη ζηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν κε ηελ δηαθνξά φηη νη θφκβνη επηιέγνληαη αλάινγα 

κε ηελ δεκνηηθφηεηα ηνπο, ζχκθσλα κε ηελ Αλάιπζε ησλ Κνηλσληθψλ Γηθηχσλ 

(Katsaros, 2010). 

Όπσο αλαπηχρζεθε θαη ζην Κεθάιαην 5 ε δεκνηηθφηεηα ησλ θφκβσλ/ρξεζηψλ 

ζε έλα δίθηπν απνηηκάηαη κε ηελ έλλνηα ηεο θεληξηθφηεηαο θαη ησλ κεηξηθψλ 

ζηνηρείσλ ηεο (Newman, 2010). ΢πγθεθξηκέλα ε θεληξηθφηεηα ζηελ ζεσξία ησλ 

γξάθσλ θαη ηεο αλάιπζεο δηθηχσλ απνηειεί ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο 

ελφο θφκβνπ κέζα ζηνλ γξάθν. Μάιηζηα ζπλδέεηαη έκκεζα θαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ έρεη θάπνηνο θφκβνο πξνο ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

γηα θάζε θφκβν   
 , ρξεζηκνπνηνχκε ηελ θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο ζπληνκφηεξεο 

δηαδξνκήο (SPBC) φπσο έρεη νξηζηεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Ο Αιγφξηζκνο Άπιεζηεο Δηθνληθήο Αλάζεζεο Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο 

βαζηζκέλνο ζηελ Αλάιπζε Κνηλσληθψλ Γηθηχσλ (SNA-GVSP) παξνπζηάδεηαη κε ηελ 

κνξθή ςεπδν-θψδηθα ζηνλ Αιγφξηζκν 6.1, πηνζεηψληαο ηα ζχκβνια φπσο 

παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Ο ζηφρνο είλαη ε άπιεζηε 

αληηζηνίρηζε ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ ζηνπο εηθνληθνχο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο, 

κεγηζηνπνηψληαο ην κέζν φξν ηνπ SPBC ζην ζχλνιν ησλ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο πνπ επηιέγνληαη. Δπηπιένλ, εμαζθαιίδεηαη φηη θάζε ηειηθφο ρξήζηεο 

αλαηίζεηαη ζε έλαλ κφλν θφκβν ηνπ λέθνπο ελψ ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ζε 
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πνηφηεηα ππεξεζίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα γηα ηελ εχξεζε ησλ δηαδξνκψλ δηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ απφ ηνπο θφκβνπο κεηαθνξάο πξνο ηνπο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο 

ζηελ νκάδα εμππεξέηεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο ζπληνκφηεξεο 

δηαδξνκήο. 

 

Αιγφξηζκνο 6.1 SNA-GVSP 

 

for all    where    in     
     do   

    (  )  {  
    

  
 

    (     
 )   } 

             

   for all   
    ( (  )) do 

      if       
          then 

                       
  

         Assign    to cloud site   
  

      end if 

   end for 

   if site   
  is CLOSED then 

      Open   
  

   end if 

end for 

    

 

 

 

6.4.4Κόςτοσ Ανϊπτυξησ CCDN 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπνζέηεζεο αληηγξάθσλ ζε θάζε νκάδα 

εμππεξέηεζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 6.2, πξνθχπηεη 

(i) ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ αληηγξάθσλ ζηνπο επηιεγκέλνπο 

θφκβνπο ηνπ λέθνπο (ii) ην θφζηνο πξφζβαζεο ησλ ρξεζηψλ ζηελ νκάδα 

εμππεξέηεζεο (iii) ην θφζηνο ελεκέξσζεο ησλ αληηγξάθσλ απφ ηνλ δηαθνκηζηή 

κεηαθνξάο. Γηα απηφ ην ιφγν ην θφζηνο αλάπηπμεο ελφο CCDN δειψλεηαη σο     θαη 

ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηνπ CCDN θφζηνπο γηα θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο ζε 

φιε ηελ πεξηνρή εμππεξέηεζεο. 

 

    ∑ ∑ ∑       

    
  

       
        

       
   

 ∑    
       

     
       *           +

 ∑ ∑ ∑ ∑        

    
  

     
       *           +       

       
        

       
   

 

Σν θφζηνο απηφ αληηζηνηρεί ζην κεξηθφ θφζηνο αλάπηπμεο ελφο CCDN ζε κηα 

νκάδα εμππεξέηεζεο. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο νιφθιεξνπ ηνπ CCDN ζπκπιεξψλεηαη κε 
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ηηο δηαδξνκέο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ κεηαμχ ησλ νκάδσλ εμππεξέηεζεο θαη 

πηζαλψο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ λεθψλ, νη νπνίεο μεθηλάλε απφ ηνλ θφκβν πξνέιεπζεο 

ζηελ νκάδα εμππεξέηεζεο     πξνο ηνλ δηαθνκηζηή κεηαθνξάο θαη ζπκβνιίδεηαη 

σο     . 

 

     ∑ ∑      
      

 

     
      

   (         )    

 

∑   (    
   )

       
       

      
      

 

 

 

6.5 Αποτύμηςη Απόδοςησ 

΢ην θεθάιαην απηφ αμηνινγείηαη ε απφδνζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο κέζσ 

θαηάιιειεο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνιιαπιψλ λεθψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα άιιε κηα 

θνξά ν πξνζνκνησηήο CVI-Sim, ελψ γηα ηελ επίιπζε ηνπ ΜΑΠ πξνβιήκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε βηβιηνζήθε CPLEX (CPLEX, 2013).  

Γηα ηελ εθηελή αλάιπζε ηεο απφδνζεο θαη ηεο απνηίκεζεο ησλ δηάθνξσλ 

ζπληζησζψλ ηεο πξνηεηλφκελεο αξρηηεθηνληθήο, ζπγθξίλνπκε ζηελ ζπλέρεηα έλα 

ζχλνιν απφ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη κεζνδνινγίεο σο πξνο (i) ηελ ηερληθή 

ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ γηα ηελ αλάζεζε ησλ νκάδσλ 

εμππεξέηεζεο ζηνπο παξφρνπο λέθνπο θαη (ii) ηελ ηερληθή αλάζεζεο ησλ εηθνληθψλ 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζε θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη ν κεηαεπξεηηθφο αιγφξηζκνο ILS πνπ 

αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 4 θαη ζπγθξίλεηαη κε ηνλ επξεηηθφ αιγφξηζκν MaxFlow 

(Houidi, 2011) πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί κηα ππφ-βέιηηζηε αιιά απνηειεζκαηηθή 

αλάζεζε ησλ δηάθνξσλ νκάδσλ εμππεξέηεζεο ζηνπο παξφρνπο λέθνπο. Ο MaxFlow 

αιγφξηζκνο ελψλεη ηνπο πάξνρνπο λέθνπο πνπ έρνπλ θνηλά ραξαθηεξηζηηθά σο πξνο 

ην θφζηνο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπο κέρξη λα πξνθχςνπλ δχν ινγηθνί πάξνρνη λέθνπο, 

δεκηνπξγψληαο έηζη έλα δπαδηθφ δέληξν φπνπ θάζε επίπεδν απνηειείηαη απφ δχν 

ινγηθνχο παξφρνπο λέθνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα ιχλεηαη ην MaxFlow πξφβιεκα ζε θάζε 

επίπεδν ηνπ δέληξνπ κε απνηέιεζκα λα ηκεκαηνπνηείηαη θάζε θνξά ν γξάθνο 

θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ζε δχν ινγηθνχο παξφρνπο λέθνπο. Δπηπιένλ σο ζεκείν 

αλαθνξάο γηα ηνπο δχν αιγφξηζκνπο, γίλεηαη επίζεο θαη ε ζχγθξηζε ηνπο κε ηνλ 

αθξηβή αιγφξηζκν πξνγξακκαηηζκνχ δεπηέξνπ βαζκνχ (Houidi, 2011), φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 4.3.4. 
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Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλάζεζεο ησλ εηθνληθψλ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη αμηνινγνχληαη νη κέζνδνη πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηελ ελφηεηα 6.4, θαη είλαη νη αιγφξηζκνη VSP θαη SNA-GVSP. Δπηπιένλ γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη αιγφξηζκνη Άπιεζηνπ Υξήζηε (Greedy User – GU) 

θαη Άπιεζηεο Θέζεο (Greedy Site – GS) (Chen, 2012). Ο GU αιγφξηζκνο βαζίδεηαη 

ζηελ αλάζεζε ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ ππνζηξψκαηνο κε ην 

ρακειφηεξν θφζηνο, αλαζέηνληαο πξψηα ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο κε ηνπο ιηγφηεξνπο 

ππνςήθηνπο θφκβνπο γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπο. Απφ ηελ άιιε ν GS αιγφξηζκνο 

βαζίδεηαη ζηελ εχξεζε ηνπ θφκβνπ ππνζηξψκαηνο κε ηελ κέγηζηε ρξεζηκφηεηα, ε 

νπνία ππνινγίδεηαη κε βάζε ην θφζηνο θαη ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηεο απαηηνχκελεο 

θίλεζεο, θαη ηελ ζπλνιηθή αλάζεζε φισλ ησλ ππνςήθησλ ρξεζηψλ ζηνλ θφκβν απηφ.   

Σν ζχλνιν ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 

6.2. 

 
Πίλαθαο 6.2 Μεζνδνινγίεο Σκεκαηνπνίεζεο θαη Αλάζεζεο 

Μζθοδοσ Τμηματοποίηςη Γράφου Ανάθεςη Διακομιςτών 
Αναπαραγωγήσ 

Exact:SNA-GVSP Exact SNA-GVSP 
ILS:SNA-GVSP ILS SNA-GVSP 

MaxFlow:SNA-GVSP MaxFlow SNA-GVSP 
Exact:VSP Exact VSP 

Exact:GU Exact GU 

Exact:GS Exact GS 

 

 

6.5.1 Ρύθμιςη Πειρϊματοσ 

Γεληθά εθηεινχληαη δχν δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα:  Σν Πείξακα 1 έρεη ζθνπφ λα 

αμηνινγήζεη ηελ απφδνζε ησλ ηερληθψλ ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ σο πξνο ηελ πνηφηεηα ηεο ιχζεο πνπ εμάγεηαη αιιά θαη ηνλ ρξφλν 

εθηέιεζεο. Σν Πείξακα 2 έρεη σο ζηφρν λα αμηνινγήζεη ηελ ζπλνιηθή CCDN ιχζε 

πνπ πξνθχπηεη αιιά θαη λα κειεηήζεη ηελ επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ηκεκαηνπνίεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κεηέπεηηα αλάζεζε ησλ εηθνληθψλ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο ζηηο νκάδεο εμππεξέηεζεο. Σα δχν πεηξάκαηα ξπζκίδνληαη σο 

αθνινχζσο:  

 Πείξακα 1: Πξνθεηκέλνπ λα απνηηκεζεί ε απφδνζε ησλ ηξηψλ ηερληθψλ 

ηκεκαηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη αιγφξηζκνη ILS, MaxFlow θαη Exact, 

ελψ ζπκπιεξψλνληαη κε ηνλ ίδην αιγφξηζκν αλάζεζεο δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο (π.ρ. SNA-GVSP).  Όζνλ αθνξά ηα δηαζέζηκα λέθε (πφξνη 

ππνζηξψκαηνο), εμεηάδνληαη ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα. ΢ην πξψην ζελάξην 

(ζελάξην 1) 5 πάξνρνη λέθνπο επηθνηλσλνχλ κε ηνλ Δλδηάκεζν CCDN ελψ ζην 
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δεχηεξν ζελάξην (ζελάξην 2) ππάξρνπλ 10 πάξνρνη λέθνπο. Έλα απμαλφκελν 

ζχλνιν απφ ηειηθνχο ρξήζηεο ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηα αηηήκαηα CCDN 

(500-1000 ρξήζηεο κε βήκα 100 ρξήζηεο) γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 2. ΢ην ηξίην 

ζελάξην (ζελάξην 3) ν αξηζκφο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ ξπζκίδεηαη ζηνπο 500 

ελψ έλα απμαλφκελν ζχλνιν απφ παξφρνπο λέθνπο (5-20 κε βήκα 5) 

επηθνηλσλνχλ κε ηνλ CCDN ελδηάκεζν. Γηα θάζε ζχλνιν ηειηθψλ ρξεζηψλ, 

εθηεινχληαη δέθα πξνζνκνηψζεηο, ελψ γηα θάζε πξνζνκνίσζε εηζέξρνληαη 10 

CCDN αηηήκαηα. Σα ηξία απηά ζελάξηα επηηξέπνπλ ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ πιαηζίνπ εξγαζίαο ζε ζρέζε κε δηάθνξα 

κεηξηθά αμηνιφγεζεο (π.ρ. θφζηνο, θιηκάθσζε, ρξφλνο εθηέιεζεο) θάησ απφ 

έλα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ παξφρσλ κεηαθνξάο θαη ηειηθψλ ρξεζηψλ. 

 Πείξακα 2: Πξνθεηκέλνπ λα απνηηκεζεί ε απφδνζε ηνπ ζρήκαηνο αλάζεζεο 

ησλ εηθνληθψλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο, ζπγθξίλνληαη νη ηέζζεξηο 

αιγφξηζκνη πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο (VSP, SNA-GVSP, GU θαη 

GS), ελψ ρξεζηκνπνηείηαη ν Exact αιγφξηζκνο γηα ηελ θάζε ηεο 

ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ γξάθνπ. Δθηεινχληαη δέθα πξνζνκνηψζεηο ελψ γηα θάζε 

πξνζνκνίσζε ζεσξνχληαη 10 εηζεξρφκελα CCDN αηηήκαηα. Ο αξηζκφο ησλ 

ρξεζηψλ γηα θάζε CCDN αίηεκα θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα 

[300-500]. Σέινο, ζεσξνχκε φηη ππάξρνπλ 5 πάξνρνη λέθνπο πνπ 

επηθνηλσλνχλ κε ηνλ CCDN Δλδηάκεζν. 

Οη δηαζέζηκεο θπζηθέο ηνπνινγίεο ππνζηξψκαηνο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

CCDN αηηεκάησλ, θαη ηα CCDN θφζηε είλαη θνηλά θαη γηα ηηο δχν ηνπνινγίεο θαη 

παξέρνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

Γεκηνπξγία Τπνζηξώκαηνο θαη Οκάδαο Δμππεξέηεζεο 
 

Οη ηνπνινγίεο δηθηχνπ ηνπ ππνζηξψκαηνο γηα θάζε πάξνρν λέθνπο 

δεκηνπξγνχληαη ηπραία σο ηνπνινγίεο κεξηθνχ πιέγκαηνο απνηεινχκελεο απφ 50 

θφκβνπο ζε κηα πεξηνρή εμππεξέηεζεο πιέγκαηνο (   ) (Chowdhury, 2012). 

Υξεζηκνπνηνχληαη δχν ηχπνη θφκβσλ γηα ηελ παξνρή ελφο πην ξεαιηζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο δηθηπαθνχ λέθνπο. Η πηζαλφηεηα λα δεκηνπξγεζεί έλαο θφκβνο 

ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ είλαη 90% γηα ηνπο δηαθνκηζηέο θαη 10% γηα ηνπο 

δξνκνινγεηέο. Οη δξνκνινγεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ιφγνπο πξνψζεζεο ηεο 

θίλεζεο. Οη ρσξεηηθφηεηεο ζε ρψξν απνζήθεπζεο (GB) θαη εχξνο δψλεο (GBps) γηα 

ηνπο θφκβνπο θαη ηηο δεχμεηο ππνζηξψκαηνο είλαη πξαγκαηηθά λνχκεξα θαη 

θπκαίλνληαη νκνηφκνξθα κεηαμχ 50 θαη 100. Κάζε ππν-πιέγκα ζην δίθηπν 

ππνζηξψκαηνο ζεσξείηαη σο νκάδα εμππεξέηεζεο. 

 

CCDN Αηηήκαηα 
 

Οη αθίμεηο ησλ αηηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ αθνινπζνχλ θαηαλνκή Poisson κε 

κέζν ξπζκφ 4 αηηήκαηα αλά 100 ρξνληθέο ζηηγκέο, ελψ ε δηάξθεηα δσήο ηνπο 
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αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε κέζν φξν δσήο 1000 ρξνληθέο ζηηγκέο. Κάζε 

ρξήζηεο έρεη έλα κέζν ξπζκφ 25 Kbps κε κέζν κέγεζνο αηηήκαηνο ηα 25 KB. Σν 

κέγεζνο ηνπ αληηγξάθνπ ζεσξείηαη φηη θπκαίλεηαη θαηά κέζν φξν ζηα 150 MB.  

CCDN Κόζηε 

 

Σα CCDN θφζηε γεληθά αθνινπζνχλ ηηο ηππηθέο ηηκέο γηα ηα θφζηε ρξήζεο 

ησλ λεθψλ γηα ηελ πεξίνδν 2010 (Chen, 2012), νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.3. Καζψο φκσο ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξνη απφ 4 

πάξνρνη λέθνπο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο εμππεξέηεζεο, ηα θφζηε δεκηνπξγνχληαη 

ηπραία γηα ηνλ θάζε ηχπν πφξνπ ζην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.3. Δηδηθά ην θφζηνο απνζήθεπζεο ζεσξείηαη φηη αθνινπζεί κηα θπξηή 

ηκεκαηηθά γξακκηθή ζπλάξηεζε αλάινγα κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ 

απνζήθεπζεο ζην λέθνο, ελψ ζρεηίδεηαη κε έλα ζηαζεξφ θφζηνο γηα θάζε κνλάδα 

ρξήζεο απνζήθεπζεο ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο  
  
      

      θαη ην νπνίν θαηαλέκεηαη 

νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0.15-0.25]. 

 
Πίλαθαο 6.3 Σππηθέο ηηκέο ρξήζεο πφξσλ λέθνπο 2010 

Τφποσ Κόςτουσ Nirvanix USA/EU Nirvanix Global Amazon S3 
USA 

Amazon S3 
EU 

Δηζεξρφκελα 

Γεδνκέλα ($/GB) 

0.18 0.18 0.10 0.10 

Δμεξρφκελα 

Γεδνκέλα ($/GB) 

0.18 0.18 0.17 0.17 

Απνζήθεπζε 

($/GB/κήλα) 

0.18 0.25 0.15 0.18 
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Η κνλάδα θφζηνπο γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ δχν θφκβσλ ηνπ λέθνπο 

θπκαίλεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0.135-0.18]. Όκνηα ην θφζηνο θαησθφξησζεο 

ηίζεηαη ίζν κε 0.17. 

Σέινο, δεδνκέλνπ ηεο ξχζκηζεο ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο επηινγήο γηα ηα 

θφζηε, επηιέγνληαη θαηάιιειεο ηηκέο θαη γηα ηα βάξε     θαη   ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο (6.2), ψζηε νη δηάθνξνη φξνη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο λα είλαη 
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ηζνδχλακνη, ρσξίο θαλέλαο απφ απηνχο λα θπξηαξρεί ζηελ ζπλνιηθή δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

6.5.2 ΢υγκριτικϊ Αποτελϋςματα 

Μεηξηθά ΢ηνηρεία 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πνζνηηθνπνηεζεί ε απφδνζε ησλ κεζφδσλ πνπ εμεηάδνληαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κεηξηθά ζηνηρεία φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4. Σν 

θφζηνο ελζσκάησζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιχζεο αληηζηνίρηζεο 

σο πξνο ηνλ πάξνρν λέθνπο (Chowdhury, 2012). Όπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα ην θφζηνο ελζσκάησζεο αληαλαθιά ην θφζηνο γηα ηελ 

αλάζεζε ησλ πφξσλ ζηα CCDN αηηήκαηα. Όζνλ αθνξά ηνλ CCDN ελδηάκεζν, ην 

θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο αληαλαθιά ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνίεζεο 

γηα ηελ αλάζεζε ησλ νκάδσλ εμππεξέηεζεο ζηνπο παξφρνπο λέθνπο. Η ππνινγηζηηθή 

απφδνζε θάζε ηερληθήο ηκεκαηνπνίεζεο πνζνηηθνπνηείηαη κεηξψληαο ηνλ ρξφλν 

εθηέιεζεο. Η απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ αλάζεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο γηα 

ηελ αλάπηπμε ηνπ CCDN θαη ηελ αληηγξαθή ησλ πεξηερνκέλσλ γηα ηελ εμππεξέηεζε 

ηνπ παξφρνπ CCDN, ππνδεηθλχεηαη απφ ην θφζηνο αλάπηπμεο ηνπ CCDN, απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο πνπ επηιέγνληαη θαη απφ ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο ζε θάζε νκάδα εμππεξέηεζεο. Σέινο ην SPBC πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αληαλαθιά ζηελ επίδξαζε ησλ θνηλσληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ππνδνκήο ζην πξφβιεκα αλάζεζεο δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο. 
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Πίλαθαο 6.4 Μεηξηθά ΢ηνηρεία Απνηίκεζεο 

Κφζηνο Δλζσκάησζεο 
     ∑ ∑ ∑    

    
  

       
        

       
   

 ∑ ∑    
       

      
    *           +  

 ∑ ∑   

       
       

   

 

Κφζηνο Σκεκαηνπνίεζεο 
∑ ∑  (  

  
 

)  
  
 

 

   
        

 ∑ ∑  (  

     
 

)  
     

 
 

      
        

  ∑ ∑ ∑  (   

     
 

)  
     

 
  

      
            

 

 

Υξφλνο Δθηέιεζεο Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπ 

γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ζηνπο δηάθνξνπο 

παξφρνπο λέθνπο. 

Κφζηνο Αλάπηπμεο 

CCDN 
         φπσο νξίζηεθε ζηελ ελφηεηα 6.4.4. 

Αξηζκφο Γηαθνκηζηψλ 

Αλαπαξαγσγήο. 

Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ λέθνπο πνπ επηιέγνληαη απφ 

ηνλ αιγφξηζκν αλάζεζεο αληηγξάθσλ γηα ηελ 

αληηζηνίρηζε ησλ εηθνληθψλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. 

         Η θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο 

γηα κηα ζπγθεθξηκέλε CCDN ιχζε νξίδεηαη ζαλ ν κέζνο 

φξνο ησλ ηηκψλ SPBC ησλ θφκβσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα 

ηελ ηειηθή CCDN ιχζε. 

Μήθνο Γηαδξνκήο Ο κέζνο αξηζκφο αικάησλ κεηαμχ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ 

θαη ηνπ δηαθνκηζηή κεηαθνξάο ζε φιεο ηηο νκάδεο 

εμππεξέηεζεο. 

 

Πείξακα 1 Απνηειέζκαηα 

Η ιχζε ηεο ηκεκαηνπνίεζεο αμηνινγείηαη κε βάζε ην ζρεηηθφ κέζν θφζηνο 

ηκεκαηνπνίεζεο θαη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 6.4. 

Σν ζρεηηθφ κέζν θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο ππνινγίδεηαη ζαλ ηνλ ιφγν ηνπ θφζηνπο 

ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ ILS:SNA-GVSP θαη MaxFlow:SNA-GVSP πξνο απηφ ηνπ 

Exact:SNA-GVSP. 

΢ην ζελάξην 1, ν γξάθνο δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ δηαζπάηαη αλάκεζα ζε 5 

παξφρνπο λέθνπο. Σν ζρεηηθφ θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο (΢ρ. 6.4) γηα ηνλ ILS:SNA-

GVSP θπκαίλεηαη απφ πεξίπνπ 1.5 κέρξη 3% θαη γηα ηνλ MaxFlow:SNA-GVSP απφ 6 
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κέρξη 8%. Όζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο θαη νη δχν επξεηηθνί αιγφξηζκνη 

ππεξηεξνχλ ηνπ Exact:SNA-GVSP φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 6.5. 
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Σχ. 6.4 Σενάριο 1: ΢χετικό Κόςτοσ Σμθματοποίθςθσ για 5 παρόχουσ νζφουσ.  

 

Πίλαθαο 6.5 Υξφλνο εθηέιεζεο (msec) – 5 πάξνρνη λέθνπο 

Μζθοδοσ Min Max Median 

ILS:SNA-GVSP 0.96 1.31 1.12 

MaxFlow:SNA-GVSP 1.08 2.10 1.39 

Exact:SNA-GVSP 172.95 245.87 205.47 
 

΢ην ζελάξην 2, ν γξάθνο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ηκεκαηνπνηείηαη ζε 10 

παξφρνπο λέθνπο. Σν ζρεηηθφ θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο (΢ρ. 6.5) γηα ηνλ ILS:SNA-

GVSP θπκαίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ 3.5 έσο 6.5% θαη γηα ηνλ MaxFlow:SNA-

GVSP απφ 11 κέρξη 15%. ΢ρεηηθά κε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο, ζηνλ Πίλαθα 6.6 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηνλ Exact:SNA-GVSP ε κέζε ηηκή είλαη πεξίπνπ 660 msec. 

Αληίζηνηρα γηα ηνλ MaxFlow:SNA-GVSP είλαη 4.8 msec θαη γηα ηνλ ILS:SNA-GVSP 

είλαη πεξίπνπ 2.6 msec. Η αχμεζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο απνδεηθλχεη ηελ εμάξηεζε 

ηνπ κεηξηθνχ απηνχ ζηνηρείνπ κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ παξφρσλ λέθνπο. Απηφ 

γίλεηαη επίζεο θαηαλνεηφ απφ ην ΢ρ. 6.7 φπνπ ν ρξφλνο εθηέιεζεο ζρεδηάδεηαη γηα 

έλα απμαλφκελν αξηζκφ απφ παξφρνπο λέθνπο. 
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Σχ. 6.5 Σενάριο 2: ΢χετικό Κόςτοσ Σμθματοποίθςθσ για 10 παρόχουσ νζφουσ 

Πίλαθαο 6.6 Υξφλνο εθηέιεζεο (msec) – 10 πάξνρνη λέθνπο 

Μζθοδοσ Min Max Median 

ILS:SNA-GVSP 1.86 3.2 2.60 

MaxFlow:SNA-GVSP 3.60 5.92 4.82 

Exact:SNA-GVSP 646.76 670.14 657.76 

 

Οη πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο εληζρχνληαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηα 

νπνία εμάγνληαη γηα ην ζελάξην 3. ΢χκθσλα κε ην ΢ρ. 6.6 ην θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο 

θαη γηα ηνπο δχν επξεηηθνχο αιγνξίζκνπο απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δηαζέζηκσλ παξφρσλ λέθνπο. Ωζηφζν, ε ήπηα θιίζε ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο γηα 

ηνλ ILS αιγφξηζκν απνδεηθλχεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη 

κηα εθζεηηθή αχμεζε ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο γηα ηνλ Exact αιγφξηζκν, ελψ θαη γηα 

ηνπο δχν επξεηηθνχο αιγνξίζκνπο ε αχμεζε ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο είλαη ζρεδφλ 

γξακκηθή κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παξφρσλ λέθνπο ελψ παξακέλεη ζε ρακειά 

επίπεδα. Απηφ επίζεο απνδεηθλχεη θαη ηηο δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο πνπ πξνζθέξνπλ 

νη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη (΢ρ. 6.7). 
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Σχ. 6.6 Σενάριο 3: ΢χετικό κόςτοσ τμθματοποίθςθσ 
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Σχ. 6.7 Σενάριο 3: Χρόνοσ εκτζλεςθσ (msec) 

Παξαηεξψληαο ηα ΢ρ. 6.4 θαη 6.5 δηαθξίλεηαη φηη ε κέζνδνο ηκεκαηνπνίεζεο 

δελ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ. Σν ζχλνιν ησλ ηειηθψλ 

ρξεζηψλ πεξηνξίδεηαη ζην ζχλνιν ησλ     , θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε 

ηκεκαηνπνίεζε ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ νκάδσλ εμππεξέηεζεο θαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ παξφρσλ λέθνπο πνπ 

επηθνηλσλνχλ κε ηνλ CCDN ελδηάκεζν θαη θαιχπηνπλ ηελ ίδηα πεξηνρή 

εμππεξέηεζεο. 

 



Κεφάλαιο 6 – Δίκτυα Διανομισ Περιεχομζνου Προςανατολιςμζνα ςτο Νζφοσ 

Πείξακα 2 Απνηειέζκαηα 

 

Όπσο εηπψζεθε θαη λσξίηεξα, ν ζηφρνο απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε 

αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ κεζφδσλ αλάζεζεο αληηγξάθσλ (ππνζέηνληαο φηη 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη κέζνδνη Exact:VSP, Exact:SNA-GVSP, Exact:GU θαη Exact:GS 

φπσο νξίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2. Σα κεηξηθά ζηνηρεία πνπ πηνζεηνχληαη ζε απηφ ην 

πείξακα ζρεηίδνληαη κε απηά πνπ αθνξνχλ ηελ αλάπηπμε ηνπ CCDN, καδί κε ην 

κέηξν ηνπ         , φπσο νξίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4. 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.7, ν VSP ππεξηεξεί φισλ ησλ ππφινηπσλ 

αιγνξίζκσλ σο πξνο φια ηα κεηξηθά ζηνηρεία πνπ εμεηάδνληαη, εθηφο απφ ην 

         ην νπνίν απνηειεί θχξην ζηφρν ηνπ SNA-GVSP. Σα απνηειέζκαηα 

απνθαιχπηνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ιχζεο κε ηελ ρξήζε ελφο πην ζχλζεηνπ 

αιγνξίζκνπ αλάζεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο φπσο κνληεινπνηήζεθε ζηελ 

ελφηεηα 6.4.3. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ν κεησκέλνο αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο θαη ην κήθνο ησλ δηαδξνκψλ πνπ επηιέγνληαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κείσζε ηνπ θφζηνπο αλάπηπμεο ηνπ CCDN θαη ηνπ θφζηνπο αλάζεζεο ησλ πφξσλ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζηα CCDN αηηήκαηα. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζα πξέπεη επίζεο λα 

ζεκεησζεί φηη ε ρξήζε ησλ SNA ραξαθηεξηζηηθψλ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ιχζεο αλάζεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. Απηφ γίλεηαη 

εκθαλέο απφ ηελ ζχγθξηζε ηνπ SNA-GVSP κε ηνπο GS θαη GU αιγνξίζκνπο. Ο 

SNA-GVSP αιγφξηζκνο νδεγείηαη απφ ηα SNA θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηεί ζηελ 

επηινγή ελφο κηθξφηεξνπ ζπλφινπ απφ δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο, 

επαλαρξεζηκνπνηψληαο ηνπο «δεκνθηιέζηεξνπο» θφκβνπο ππνζηξψκαηνο κε 

απνηέιεζκα λα εμάγνληαη κηθξφηεξα θφζηε αληηζηνίρηζεο θαη αλάπηπμεο CCDN. 

Δπίζεο παξαηεξείηαη ην γεγνλφο φηη επηιέγνληαο θφκβνπο πνπ επηδεηθλχνπλ 

κεγαιχηεξν SPBC νδεγεί ζε ζπληνκφηεξεο δηαδξνκέο ζε ζρέζε κε ηνπο GU θαη GS 

αιγνξίζκνπο. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηνλ ίδην ηνλ νξηζκφ ηνπ SPBC, θαζψο νη θφκβνη 

κε κεγαιχηεξν SPBC έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ 

θφκβν κεηαθνξάο θαζψο ηνπο δηαζρίδνπλ πεξηζζφηεξεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκέο 

ζηελ νκάδα εμππεξέηεζεο πνπ βξίζθνληαη. Όζνλ αθνξά ηνπο αιγνξίζκνπο GU θαη 

GS εκθαλίδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, κε ηνλ GS λα εκθαλίδεη νξηαθά θαιχηεξε 

απφδνζε απφ ηνλ GU. Σέινο ν Exact:VSP ππεξηεξεί ηνπ Exact:SNA-GVSP σο πξνο 

ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο, θαζψο ν VSP κνληεινπνηεί άκεζα ζηελ αληηθεηκεληθή ηνπ 

ζπλάξηεζε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κήθνπο δηαδξνκήο απφ ηνπο δηαθνκηζηέο 

αλαπαξαγσγήο πξνο ηνπο δηαθνκηζηέο κεηαθνξάο. 
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Πίλαθαο 6.7 ΢χγθξηζε Αιγνξίζκσλ 

Αλγόριθμοσ Κόςτοσ 
Ενςωμάτωςησ 

Κόςτοσ 
Ανάπτυξησ 

CCDN 

Αριθμόσ 
Διακομιςτών 

Αναπαραγωγήσ 

         Μήκοσ 
Διαδρομήσ 

Exact:VSP 5.03 1.022 28.91 0.010 1.53 

Exact:SNA-

GVSP 

5.47 1.110 31.19 0.054 2.47 

Exact:GU 5.60 1.135 31.92 0.011 2.59 

Exact:GS 5.59 1.130 31.90 0.011 2.58 
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Κεφάλαιο 7 – Πειραματική Ανάπτυξη και 
Εφαρμογή Δικτύων Διανομήσ 
Περιεχομένου Βαςιςμένα ςτην Ανάλυςη 
Κοινωνικών Δικτύων 

 

Παξαηεξώληαο ηελ επξεία αύμεζε ηνπ όγθνπ δεδνκέλσλ πνπ θαηαλαιώλνληαη 

ζηα αζύξκαηα δίθηπα αιιά θαη αλαγλσξίδνληαο πεξηπηώζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκεο ελζύξκαηεο ππνδνκέο ή απιά πξνηηκνύληαη νη αζύξκαηεο, ην πιαίζην 

εξγαζίαο ηνπ CCDN επεθηείλεηαη ώζηε λα κπνξεί λα αλαπηπρζεί πάλσ από έλα 

αζύξκαην πιένλ πεξηβάιινλ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ. Κηλνύκελνη ζε απηήλ ηελ 

θαηεύζπλζε ζην Κεθάιαην απηό εθηειείηαη έλα πείξακα κε όλνκα Κνηλσληθά Eλήκεξε 

Ελζσκάησζε Εηθνληθώλ Δηθηύσλ (Social Aware Virtual Network Embedding – 

SAViNE) γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ δηαλνκήο, κε ζηόρν ηελ 

εγθαηάζηαζε, ηελ αμηνιόγεζε αιιά θαη ηελ δεκηνπξγία ελόο πξσηόηππνπ πιαηζίνπ 

εξγαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε ελόο CDN πάλσ από έλα πεξηβάιινλ αζύξκαηνπ λέθνπο. 

Σπγθεθξηκέλα ν ζηόρνο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε επαιήζεπζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ 

κεζόδσλ ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηώλ αλαπαξαγσγήο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ 

Αλάιπζε ησλ Κνηλσληθώλ Δηθηύσλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ. Τν 

πξνηεηλόκελν πιαίζην εξγαζίαο δνθηκάδεηαη ζε έλα ζύλνιν από πεηξακαηηθέο 

πιαηθόξκεο παξέρνληαο έλα πεξηβάιινλ αλάπηπμεο, ιεηηνπξγίαο θαη αμηνιόγεζεο ελόο 

CDN ζε πξαγκαηηθό ρξόλν πάλσ από έλα αζύξκαην πεξηβάιινλ. Επηπιένλ εμεηάδνληαη 

νη δπλαηόηεηεο θιηκάθσζεο ηεο πξνηεηλόκελεο ιύζεο, ελώ ε κειέηε νινθιεξώλεηαη κε 

ηελ αμηνιόγεζε ηεο δπλαηόηεηαο επαλαιεςηκόηεηαο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηελ εμέηαζε ηεο 

απόδνζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ CDN δηθηύνπ. 

 

 

7.1Ειςαγωγό 

΢ηνλ ζεκεξηλφ ςεθηαθφ θφζκν, ε αζχξκαηε θαη θηλεηή επηθνηλσλία έρνπλ 

αλαδεηρζεί σο νη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο ζηελ θαζεκεξηλφηεηα ησλ 

θαηαλαισηψλ. Οη πάξνρνη πεξηερνκέλσλ πινχζησλ ζε πνιπκέζα γίλνληαη γξήγνξα 

βαζηθά ζηνηρεία γηα ηελ νηθνλνκηθή εθκεηάιιεπζε ηεο θηλεηήο επηθνηλσλίαο, 

επεξεάδνληαο έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ παγθφζκηνπ Αθαζάξηζηνπ Δγρψξηνπ 

Πξντφληνο. Γηα ηελ εμππεξέηεζε απηήο ηεο φιν θαη απμαλφκελεο θίλεζεο απαηηείηαη 

έλαο κεγάινο αξηζκφο δηαθνκηζηψλ, επηβάιινληαο έλα ζεκαληηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

ην νπνίν αλακέλεηαη λα πνιιαπιαζηαζηεί. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε, νη πάξνρνη 

Γηθηχσλ Γηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ (π.ρ. Akamai, Rackspace θ.ιπ.) πξνζπαζνχλ λα 

δηεπθνιχλνπλ ηελ αλαδήηεζε θαη θαηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηα παξαδνζηαθά CDNs 

έρνπλ απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθά ζηελ βειηηζηνπνίεζε θαη ζηελ επηηάρπλζε ηεο 

δηαλνκήο ηνπ πεξηερνκέλνπ. Παξφια απηά, ηα αλεξρφκελα CCDN δίθηπα, 
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εθκεηαιιεπφκελα ηηο δπλαηφηεηεο ησλ πφξσλ ηνπ λέθνπο, κεηψλνπλ ην θφζηνο 

πινπνίεζεο ππεξεζηψλ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ (π.ρ. Amazon CloudFront, MetaCDN 

θ.ιπ.). Σα CDNs βαζηζκέλα ζην λέθνο πξνάγνπλ έλα δηαθνξεηηθφ επηρεηξεκαηηθφ 

κνληέιν, φπνπ ην πεξηερφκελν θαηαλέκεηαη κε έλα κνληέιν ρξέσζεο αλάινγα κε ηελ 

ρξήζε, ππνζηεξίδνληαο νηθνλνκίεο θιίκαθαο, ελψ ην “CDN σο ππεξεζία” (CDN as a 

service – CDNaaS) αλαπηχζζεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ έλλνηα ηνπ “νηηδήπνηε σο 

ππεξεζία” (Jin, 2012). 

Αθνινπζψληαο μαλά κηα πξνζέγγηζε ελφο CDN πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζην 

λέθνο, ιακβάλνληαο επίζεο ππφςε ηελ ηξέρνπζα ηάζε πνπ επηθξαηεί κε ηελ ρξήζε 

κηθξψλ (αζχξκαησλ/θηλεηψλ) ζπζθεπψλ (π.ρ. smart phones, tablets θ.ι.π.) γηα ηελ 

πξφζβαζε ζε εθαξκνγέο πνπ θαηαλαιψλνπλ κεγάιν αξηζκφ πφξσλ (π.ρ. ξνέο 

πνιπκέζσλ), ην πείξακα ηεο Κνηλσληθά Δλήκεξεο Δλζσκάησζεο Δηθνληθψλ Γηθηχσλ 

(Social Aware Virtual Network Embedding – SAViNE) ζέηεη σο ζηφρν ηελ 

εγθαηάζηαζε, αμηνιφγεζε αιιά θαη δεκηνπξγία ελφο πξσηφηππνπ πιαηζίνπ εξγαζίαο 

γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο γηα ηελ αλάπηπμε ελφο 

αζχξκαηνπ CCDN δηθηχνπ. ΢ηφρνο ηνπ SAViNE είλαη ε πεηξακαηηθή επαιήζεπζε 

ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο ρξήζεο ηεο Κνηλσληθήο Αλάιπζεο Γηθηχσλ θαηά ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ζην αλεξρφκελν πεξηβάιινλ ηνπ αζχξκαηνπ 

λέθνπο. Σν SAViNE απνηειεί επίζεο απφδεημε ζρεδηαζκνχ ηεο έλλνηαο CDNaaS, 

θξνληίδνληαο γηα ηελ απνδνηηθή δηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ. Η αμηνιφγεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο εθηειείηαη πάλσ απφ έλα θαζαξά αζχξκαην πεξηβάιινλ δηαζχλδεζεο 

πνιιαπιψλ αικάησλ, πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηεί ε αλάπηπμε ελφο CDN 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζην λέθνο, ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ελζχξκαηε 

ππνθείκελε θπζηθή ππνδνκή ή πξνηηκάηαη ε αζχξκαηε. 

΢ηφρνο ινηπφλ απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ηνπ 

πιαηζίνπ εξγαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε ελφο CCDN δηθηχνπ ζε έλα ξεαιηζηηθφ, κεγάιεο 

θιίκαθαο αζχξκαην πεηξακαηηθφ πεξηβάιινλ. Η εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ 

ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ CDN δηθηχνπ, 

εθηειείηαη πάλσ απφ έλα ζχλνιν πεηξακαηηθψλ εξεπλεηηθψλ ππνδνκψλ ηνπ 

Γηαδηθηχνπ ηνπ Μέιινληνο, φπσο ηελ i) αζχξκαηε πεηξακαηηθή πιαηθφξκα w-iLab.t 

(w-iLab.t, 2014) γηα ηελ επαιήζεπζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αιγνξίζκσλ θαη ii) ηελ πεηξακαηηθή πιαηθφξκα PlanetLab (PlanetLab, 2014) γηα ηελ 

δηεμαγσγή πεηξακάησλ θιηκάθσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο ηερληθέο γηα ηελ 

εμνκνίσζε ηνπ αζχξκαηνπ πεξηβάιινληνο. Απηέο νη πεηξακαηηθέο ππνδνκέο 

πξνζθέξνληαη ζηα πιαίζηα ησλ πξνγξακκάησλ OpenLab (OpenLab, 2014) θαη 

Fed4FIRE (Fed4FIRE, 2014), ηα νπνία απνηεινχλ κέξνο ηεο Δπξσπατθήο 

πξσηνβνπιίαο γηα ηνλ Πεηξακαηηζκφ θαη ηελ Έξεπλα ηνπ Γηαδηθηχνπ ηνπ Μέιινληνο 

(Future Internet Research and Experimentation – FIRE) (FIRE, 2014). Δπηπιένλ 

απηέο νη πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα εμεηαζηεί, κέζσ 

θαηάιιεισλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ, ε επαλαιεςηκφηεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ πιαηζίνπ 

εξγαζίαο ζηελ ίδηα θπζηθή ππνδνκή. 
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7.2 Εικονικό Ανϊθεςη Διακομιςτών Αναπαραγωγόσ 

Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θεθάιαην απηφ είλαη θνηλνί κε ηνπο 

αιγνξίζκνπο ηνπ Κεθαιαίνπ 6: φπσο ν Αιγφξηζκνο Δηθνληθήο Αλάζεζεο 

Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο (VSP), ν Άπιεζηνο Αιγφξηζκνο Δηθνληθήο Αλάζεζεο 

Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο βαζηζκέλνο ζηελ Αλάιπζε Κνηλσληθψλ Γηθηχσλ 

(SNA-GVSP) θαη ν Άπιεζηνο Αιγφξηζκνο Θέζεο (GS).  

Ωζηφζν ν VSP αιγφξηζκνο επεθηείλεηαη γηα λα ελζσκαηψζεη ηα θνηλσληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππνθείκελεο θπζηθήο ππνδνκήο θαηά ηελ επηινγή ησλ 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. Έηζη ν αιγφξηζκνο κεηνλνκάδεηαη ζε Αιγφξηζκν 

Δηθνληθήο Αλάζεζεο Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο βαζηζκέλνο ζηελ Αλάιπζε 

Κνηλσληθψλ Γηθηχσλ (Social Network Analysis inspired Virtual Surrogate Placement 

– SNA-VSP), ελψ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή. 
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Οη ηξείο πξψηνη φξνη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο παξακέλνπλ ίδηνη  θαη 

εθθξάδνπλ ηνλ ζηφρν ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ CDN 

δηθηχνπ (θφζηνο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη θφζηνο 

απνζήθεπζεο/αληηγξαθήο πεξηερνκέλνπ). Ο ηέηαξηνο φξνο αλαθέξεηαη ζηελ 

θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο θαη ξπζκίδεη ην θαηά πφζν ζα επεξεάδεη ηελ ιχζε ε 

ζεκαληηθφηεηα ησλ θφκβσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ν ηέηαξηνο φξνο ζέηεη ζαλ ζηφρν ηελ 

επηινγή ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε ηηκή      γηα ηελ επηινγή ηνπο σο 

δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο. 

Αληίζηνηρα θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξέρεηαη έλαο αξηζκφο   απφ 

ηειηθνχο ρξήζηεο ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο ζπζρεηίδεηαη κε i) κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε εθθξαδφκελε ζε γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ii) ηνλ ξπζκφ αίηεζεο 

πεξηερνκέλνπ θαη iii) ην κέγεζνο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο αίηεζεο. Γηα θάζε ηειηθφ 

ρξήζηε δεκηνπξγείηαη κηα νκάδα πηζαλψλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο αλάινγα κε 

κηα κέγηζηε απφζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα απφζηαζε πνηφηεηαο παξνρήο 

ππεξεζίαο κεηαμχ ηειηθνχ ρξήζηε θαη δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο. 

Ο ηειηθφο ρξήζηεο ζηελ CDN ηνπνινγία πνπ ζα πξνθχςεη ζα εμππεξεηείηαη 

απφ ηνλ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο πνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο κέγηζηεο επηηξεπηήο 
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απφζηαζεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ή απφ ηνλ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο ζε πεξίπησζε 

πνπ ππάξρεη αζηνρία πεξηερνκέλνπ ρξεζηκνπνηψληαο κηα κέζνδν κε ζπλεξγαηηθήο  

αλέιθπζεο πεξηερνκέλνπ. 

Λχλνληαο ην παξαπάλσ ΜΑΠ πξφβιεκα πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ε 

αλάζεζε ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ ζηνπο θαηάιιεινπο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ νη θαηάιιειεο δηαδξνκέο επηθνηλσλίαο κεηαμχ 

ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο θαη ηνπ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ζε ρσξεηηθφηεηα ησλ πφξσλ ηεο θπζηθήο ππνδνκήο. Οη επηθνηλσληαθέο 

απαηηήζεηο θαζνξίδνληαη απφ ηεο αηηήζεηο ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ 

αιιά θαη απφ ην πνζνζηφ αζηνρίαο πεξηερνκέλνπ. Οη δηαδξνκέο θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ πνπ πξνθχπηνπλ θαζνξίδνπλ επίζεο θαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ ηνπ 

θπζηθνχ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ πεξηερνκέλνπ 

(δηαθνκηζηέο κεηαθνξάο) πξνο ηνπο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο. 

 

 

7.3 Πλαύςιο Εργαςύασ SAViNE: ΢χεδιαςμόσ, Ανϊπτυξη και 

Λειτουργύα του CCDN 

Σν πιαίζην εξγαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο SAViNE εθηειείηαη ζηηο ππνδνκέο w-

iLab.t θαη PlanetLab, γηα ηελ πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ησλ αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Ο ζρεδηαζκφο, ε 

αλάπηπμε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ CDN δηθηχνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξείο δηαδνρηθέο 

θάζεηο:  

 Φάζε ΢ρεδίαζεο κε Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ: Ο αιγφξηζκνο ηνπνζέηεζεο ησλ 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο παίξλεη σο είζνδν ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ φπσο (i) πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ θπζηθή ππνδνκή 

ηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο νη νπνίεο δηαηίζεληαη απφ ηνπο παξφρνπο ηεο 

πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο (π.ρ. γεσγξαθηθή ζέζε/ηνπνζεζία ησλ θφκβσλ) θαη 

(ii) πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ην CDN δίθηπν νη νπνίεο παξέρνληαη απφ ηνλ 

ρξήζηε ηνπ SAViNE πεηξάκαηνο (π.ρ. CDN Πάξνρν), φπσο ε γεσγξαθηθή 

δηαζπνξά ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ (Radoslavov, 2002), ν ξπζκφο αίηεζεο 

πεξηερνκέλνπ θαη ν αηηνχκελνο φγθνο θίλεζεο ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε (Broberg, 

2009), ην κέγεζνο ησλ αληηγξάθσλ ηνπ πεξηερνκέλνπ θαη ε απφζηαζε 

παξερφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (Chen, 2012). 

 Φάζε ΢ρεδίαζεο Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ: Λακβάλνληαο ππφςε ηεο 

πιεξνθνξίεο πνπ απνθηνχληαη θαηά ηελ θάζε κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, 

εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο ηεο αλάζεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ν 

νπνίνο παξέρεη ηελ ηειηθή CDN ηνπνινγία πνπ ζα αλαπηπρζεί ζηηο 

πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο. Καηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο, 

ζπγθεληξψλνληαη θαη ηα απαξαίηεηα πξνθαζνξηζκέλα κεηξηθά ζηνηρεία 
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αμηνιφγεζεο (ηα νπνία νλνκάδνληαη κεηξηθά ζηνηρεία κε πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ). Σα κεηξηθά ζηνηρεία κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ εθθξάδνπλ (i) ηελ 

απφδνζε ηεο ζηξαηεγηθήο ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο θαη 

(ii) ηελ επίδξαζε ησλ κεηξηθψλ ζηνηρείσλ ηεο Aλάιπζεο ησλ Κνηλσληθψλ 

Γηθηχσλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ CDN. 

 Φάζε Αλάπηπμεο θαη Λεηηνπξγίαο ηνπ CDN: Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θάζεο 

απηήο, πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάπηπμε ηνπ CDN δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη θαηά ηελ θάζε ΢ρεδίαζεο Πξαγκαηηθνχ 

Υξφλνπ. To CDN δίθηπν ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη πιήξσο ιεηηνπξγηθφ θαη 

δηαρεηξίζηκν απφ ηνλ ρξήζηε ηνπ SAViNE. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ CDN, ζπιιέγεηαη επίζεο έλα ζχλνιν απφ πξνθαζνξηζκέλα 

κεηξηθά ζηνηρεία, ηα νπνία νλνκάδνληαη κεηξηθά ζηνηρεία πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ. 

 

 

7.3.1 Αρχιτεκτονικό Πειρϊματοσ 

Η αξρηηεθηνληθή ηνπ SAViNE πεηξάκαηνο βαζίδεηαη ζηελ πινπνίεζε θαη 

εθηέιεζε ηεζζάξσλ νληνηήησλ. Απηέο νη ηέζζεξηο νληφηεηεο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ 

ηνπο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζρεδίαζεο, αλάπηπμεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ CDN δηθηχνπ 

θαη νλνκάδνληαη σο εμήο: ε κεραλή ζρεδίαζεο CDN (SAViNE CDN Design Engine), 

ε θχξηα SAViNE κνλάδα (SAViNE module), ην CDN ινγηζκηθφ (CDN Software) θαη 

ην εξγαιείν κέηξεζεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Online Measurement Tool). ΢ρεκαηηθά ε 

αξρηηεθηνληθή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ. 7.1.  

 

 

 
 
Σχ. 7.1 Θ Αρχιτεκτονικι του SAViNE 
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Μεραλή ΢ρεδίαζεο CDN 

 

Η κεραλή ΢ρεδίαζεο CDN είλαη ππεχζπλε γηα ηελ θάζε ΢ρεδίαζεο κε 

Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ θαη γηα ηελ θάζε ΢ρεδίαζεο Πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Ο ππξήλαο 

απηήο ηεο νληφηεηαο βαζίδεηαη ζηνλ πξνζνκνησηή CVI-Sim πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 

Κεθάιαην 3, ν νπνίνο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη σο εμνκνησηήο 

ππνζηεξίδνληαο ηελ εηζαγσγή αξρείσλ πεξηγξαθήο πφξσλ (π.ρ. GENI v3 RSpec 

(GENI, 2014)). 

Πξνζαξκνζκέλνο ζην πείξακα SAViNE, ν πξνζνκνησηήο CVI-Sim 

δηεπθνιχλεη ηελ εθηέιεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ βάζε ησλ 

παξακέηξσλ εηζφδνπ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε θαη παξέρεη ζαλ έμνδν ηελ 

CDN ηνπνινγία πνπ ζα πξέπεη λα αλαπηπρζεί ζηηο θαηάιιειεο πεηξακαηηθέο 

πιαηθφξκεο, καδί κε ηα κεηξηθά ζηνηρεία κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζε μερσξηζηά XML 

αξρεία. Σν ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ (i) ηα αξρεία 

πεξηγξαθήο ησλ πφξσλ (RSpec advertisement) ηα νπνία παξέρνπλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ ζέζε ησλ αζχξκαησλ θφκβσλ θαη ησλ ιεηηνπξγηθψλ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθψλ (ii) ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

πηζαλνί δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο (iii) ηνλ θφκβν ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ 

θφκβνο πξνέιεπζεο (εμ νξηζκνχ επηιέγεηαη ν θφκβνο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν 

κάδαο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ φπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζην Κεθάιαην 6) (iv) ην 

πεξηερφκελν πνπ πξέπεη λα δηαλεκεζεί (v) ηελ κέγηζηε απφζηαζε πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο (iv) ηα απαξαίηεηα θφζηε ιεηηνπξγίαο ηνπ CDN (απνζήθεπζεο, 

αλσθφξησζεο θαη θαησθφξησζεο). 

Δπηπιένλ κέζσ ηεο Γξαθηθήο Γηεπαθήο Υξήζηε (Graphical User Interface – 

GUI) πνπ πξνζθέξεη ην SAViNE (΢ρ. 7.2), ν ρξήζηεο κπνξεί λα εθηειέζεη ηηο ηξείο 

θάζεηο ηνπ πεηξάκαηνο φπσο πεξηγξάθηεθαλ πην πάλσ. 
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Σχ. 7.2 Γραφικι Διεπαφι Χριςτθ SAViNE 

 

Κύξηα κνλάδα SAViNE 

 

Η θχξηα κνλάδα SAViNE είλαη ε νληφηεηα ειέγρνπ πνπ εθθηλεί ηελ ζπλνιηθή 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη νξγαλψλεη ηελ θάζε Αλάππμεο θαη Λεηηνπξγίαο ηνπ 

CDN. Τινπνηείηαη ζαλ έλα πξφγξακκα θειχθνπο (shell script), ην νπνίν εθηειείηαη ζε 

έλα θφκβν ηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο (π.ρ. ζηνλ Διεγθηή Πεηξάκαηνο – 

Experiment Controller (EC)) γηα πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο πνπ ππνζηεξίδνπλ ην 

πιαίζην εξγαζίαο Διέγρνπ θαη Γηαρείξηζεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο (cOntrol and 

Management Framework – OMF (OMF, 2014)), φπσο ε πιαηθφξκα w-iLab.t. Η 

SAViNE κνλάδα αλαθηά απφ ηελ νληφηεηα Μεραλήο ΢ρεδίαζεο CDN φιεο ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο (π.ρ. ηελ ηνπνινγία ηνπ CDN θ.ιπ.) γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

CDN πάλσ απφ ηελ πεηξακαηηθή πιαηθφξκα αιιά θαη γηα ηελ ξχζκηζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε νληφηεηα ξπζκίδεη θαηάιιεια 

θάζε CDN θφκβν αλάινγα κε ηνλ ξφιν πνπ πξέπεη λα εμππεξεηήζεη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο (π.ρ. δηαθνκηζηήο πξνέιεπζεο, κεηαθνξάο, αλαπαξαγσγήο 

θ.ιπ.) θαη λα κεηαθέξεη ην ζχλνιν ησλ πεξηερνκέλσλ ζην δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο. 

Σέινο ε κνλάδα είλαη επίζεο ππεχζπλε γηα ηελ ζπγθέληξσζε ησλ κεηξηθψλ ζηνηρείσλ 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ επηθνηλσλψληαο  κε ηνπο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο κεηά ην 

ηέινο ηεο θάζεο Αλάπηπμεο θαη Λεηηνπξγίαο ηνπ CDN. 

 

Λνγηζκηθό CDN 
 

Γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο απηφκαηεο δηαδηθαζίαο αλάπηπμεο ηνπ CDN 

ζελαξίνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ OpenCDN v0-7-7 (OpenCDN, 2007) γηα ηελ 
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πινπνίεζε ελφο δηθηχνπ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ζε επίπεδν εθαξκνγήο. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ έλα θαζνξηζκέλν ζχλνιν θφκβσλ ιεηηνπξγνχλ ζαλ 

δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο ή ζαλ δηαθνκηζηέο κεηαθνξάο αθνινπζψληαο έλα 

κνληέιν κε ζπλεξγαηηθήο κεζφδνπ αλέιθπζεο πεξηερνκέλνπ. Ο έιεγρνο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη απφ κηα θεληξηθή νληφηεηα πνπ νλνκάδεηαη 

Γηαρεηξηζηήο Καηαλνκήο θαη Αίηεζεο Γξνκνιφγεζεο (Request Routing and 

Distribution Manager – RRDM). Σν RRDM νξγαλψλεη ηελ θαηαλνκή ηνπ 

πεξηερνκέλνπ κεηαμχ ησλ CDN θφκβσλ θαη ελεκεξψλεη ηνλ ηειηθφ ρξήζηε κέζσ κηαο 

δηθηπαθήο πχιεο γηα ηελ δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ απφ φπνπ κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε 

ζην πεξηερφκελν πνπ δήηεζε. Οη δηαθνκηζηέο πξνέιεπζεο πεξηγξάθνπλ ην 

πεξηερφκελν πνπ δηαζέηνπλ ζηελ ίδηα δηθηπαθή πχιε. Γηα ην SAViNE πείξακα, ν  

δηαθνκηζηήο πξνέιεπζεο θαη ε κνλάδα RRDM εθηεινχληαη ζε έλαλ θφκβν. Γηα ηελ 

ξνή αλακεηάδνζεο πεξηερνκέλνπ ρξεζηκνπνηείηαη είηε ην αλνηρηφ ινγηζκηθφ Apple 

Darwin Streaming Server (v6.0.3) είηε ην πξφγξακκα VLC streamer, αλάινγα κε ηελ 

πεηξακαηηθή πιαηθφξκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ελψ γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ 

πεξηερνκέλνπ απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε ρξεζηκνπνηείηαη ην OpenRTSP πξφγξακκα 

(OpenRTSP, 2014). 

 

Δξγαιείν Μέηξεζεο Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ 

 

΢πκπιεξσκαηηθά κε ην OpenCDN ινγηζκηθφ, εγθαζίζηαηαη ζηνπο θφκβνπο 

αλαπαξαγσγήο θαη ην Δξγαιείν Μέηξεζεο Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ (Online 

Measurement Tool – OMT). Σν OMT αλαθηά πεξηνδηθά (i) κεηξήζεηο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο CPU θαη ηεο Γηεθπεξαησηηθφηεηαο ηνπ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο θαη (ii) ηελ θαζπζηέξεζε θαη ην πνζνζηφ επηηπρίαο πεξηερνκέλνπ απφ 

ηα αξρεία θαηαγξαθήο ηνπ OpenCDN. Δπηπιένλ θαηαγξάθεη ηελ πνηφηεηα δεχμεο γηα 

θάζε ηειηθφ ρξήζηε ηνπ CDN κε ηνλ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο. Σν OMT 

πινπνηείηαη επίζεο ζαλ πξφγξακκα θειχθνπο. 

 

 

7.4 Εκτϋλεςη Πειρϊματοσ και Αποτύμηςη Απόδοςησ 

Ο ζηφρνο ηνπ SAViNE πεηξάκαηνο είλαη ε εγθαηάζηαζε ελφο απνδνηηθνχ 

CDN δηθηχνπ επηθάιπςεο ζε αζχξκαην πεξηβάιινλ. Η πεηξακαηηθή απνηίκεζε 

νπζηαζηηθά πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θάζεσλ ΢ρεδίαζεο 

Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ θαη Αλάπηπμεο θαη Λεηηνπξγίαο ηνπ CDN. Γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο, εθηφο απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ βαζίδνληαη ζηελ Κνηλσληθή Αλάιπζε 

Γηθηχσλ θαη νη νπνίνη παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν 

αιγφξηζκνο Άπιεζηεο Θέζεο (GS) (Chen, 2012) γηα ηελ αλάζεζε ησλ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο. 
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 7.4.1 Μετρικϊ ΢τοιχεύα Αποτύμηςησ Απόδοςησ 

Όπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα κεηξηθά ζηνηρεία 

απνηίκεζεο απφδνζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηα κεηξηθά ζηνηρεία κε πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ θαη ζηα κεηξηθά ζηνηρεία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

θάζεσλ ΢ρεδίαζεο Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ θαη Αλάπηπμεο θαη Λεηηνπξγίαο ηνπ CDN 

αληίζηνηρα. 

Σα κεηξηθά ζηνηρεία κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

7.1 θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απφδνζεο ησλ ηερληθψλ 

ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. Σα κεηξηθά απηά ζηνηρεία 

πεξηιακβάλνπλ ην Κφζηνο Αλάπηπμεο ηνπ CDN, ην Κφζηνο Δλζσκάησζεο, ηνλ 

αξηζκφ ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο θαζψο θαη ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

πνηφηεηα ππεξεζίαο φπσο ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο απφ 

ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

επίδξαζεο ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ CDN δηθηχνπ (π.ρ. 

SPBC, αξηζκφο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο πνπ επηιέγνληαη θ.ιπ.). 

 

Πίλαθαο 7.1 Μεηξηθά ΢ηνηρεία Με Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ 

Κφζηνο Δλζσκάησζεο Σν θφζηνο ελζσκάησζεο ηνπ CDN ζε κηα πεηξακαηηθή 

πιαηθφξκα είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ηνπ εχξνπο δψλεο 

πνπ απαηηείηαη γηα φιεο ηηο δηαδξνκέο θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ θαη ησλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ πνπ 

αλαηίζεληαη ζε θάζε θφκβν.  

Κφζηνο Αλάπηπμεο CDN Σν ζπλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο ηνπ CDN δηθηχνπ 

βαζίδεηαη ζην κνληέιν θφζηνπο πνπ πηνζεηείηαη ( θφζηνο 

απνζήθεπζεο, αλάθηεζεο θαη ελεκέξσζεο) (Chen, 2012). 

Σν θφζηνο νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ 

(i) Σν θφζηνο απνζήθεπζεο ησλ πεξηερνκέλσλ 

ζηνπο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο 

(ii) Σν θφζηνο πξφζβαζεο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ 

ζην πεξηερφκελν 

(iii) Σν θφζηνο ελεκέξσζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ απφ 

ηνπο δηαθνκηζηέο κεηαθνξάο/αλαπαξαγσγήο 

Αξηζκφο Γηαθνκηζηψλ 

Αλαπαξαγσγήο. 

Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ λέθνπο πνπ επηιέγνληαη απφ 

ηνλ αιγφξηζκν αλάζεζεο αληηγξάθσλ γηα ηελ 

αληηζηνίρηζε ησλ εηθνληθψλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. 

Μήθνο Γηαδξνκήο Ο κέζνο αξηζκφο αικάησλ κεηαμχ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ 

θαη ηνπ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο. 

     Η θεληξηθφηεηα δηακεζφηεηαο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο 

γηα κηα ζπγθεθξηκέλε CDN ιχζε νξίδεηαη ζαλ ν κέζνο 

φξνο ησλ ηηκψλ SPBC ησλ θφκβσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα 

ηελ ηειηθή CDN ιχζε. 

 



Ενςωμάτωςθ Εικονικϊν Δικτφων ςε Διαμοιραηόμενεσ Φυςικζσ Τποδομζσ 

142 
 

Σα κεηξηθά ζηνηρεία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.2, 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο απφ ηνπο παξφρνπο CDN (Pathan, 2008) γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ CDN λα εμππεξεηεί ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο κε ην 

πεξηερφκελν πνπ δήηεζαλ. 

 
Πίλαθαο 7.2 Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ 

Υξφλνο Απφθξηζεο Ο ρξφλνο πνπ αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο κέρξη λα ιάβεη 

ην πεξηερφκελν 

Γηεθπεξαησηηθφηεηα Η Γηεθπεξαησηηθφηεηα ηνπ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο 

φπσο κεηξάηαη ζηηο αζχξκαηεο δηεπαθέο ηνπ. 

Φνξηίν ηεο CPU Σν κέζν θνξηίν ηεο CPU ηνπ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο 

φπσο κεηξάηαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

Λφγνο επηηπρίαο 

ελδηάκεζεο κλήκεο 

Ο ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ αηηεκάησλ πεξηερνκέλνπ ησλ 

ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηήζεθαλ απφ ηνλ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αηηεκάησλ 

πεξηερνκέλνπ πνπ ππνβιήζεθαλ. 

Αηηήκαηα Υξεζηψλ αλά 

Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο 

Ο κέζνο αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο 

κε θάζε δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο 

Μέζε Απφζηαζε αλά 

Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο 

Η κέζε απφζηαζε ησλ ζπλδεδεκέλσλ ρξεζηψλ απφ θάζε 

δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο 

Λφγνο ΢ήκαηνο πξνο 

Θφξπβν (Signal to Noise 

Ratio – SNR) 

Ο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν απνηειεί κέηξν εθηίκεζεο 

ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη πξνο ηελ ηζρχ 

ηνπ ζνξχβνπ ζην αζχξκαην θαλάιη επηθνηλσλίαο 

 

 

7.4.2 Επαλόθευςη Λειτουργύασ 

Πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπζεί πεηξακαηηθά ην θαηά πφζν ε πξνηεηλφκελε ιχζε 

είλαη εθηθηή αιιά θαη ιεηηνπξγηθά απνδνηηθή, ην πιαίζην εξγαζίαο ηνπ SAViNE 

πινπνηείηαη ζηελ πεηξακαηηθή πιαηθφξκα Zwijnaarde ηνπ w-iLab.t (w-iLab.t, 2014). 

Δλψ επηπιένλ ζηφρνο ηίζεηαη ε αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζεο ησλ θνηλσληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαηά ηελ επίιπζε ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ CDN. 

Η πεηξακαηηθή πιαηθφξκα ζην Zwijnaarde απνηειείηαη απφ 60 θφκβνπο νη 

νπνίνη είλαη θαηαλεκεκέλνη ζε έλαλ εζσηεξηθφ ρψξν δηαζηάζεσλ              

(Boukaert, 2012). Έλα ππνζχλνιν 45 θφκβσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο απφδνζεο ησλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. 

Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο δεκηνπξγίαο ελφο αζχξκαηνπ πεξηβάιινληνο πνιιαπιψλ 

αικάησλ, ε ηζρχο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ ηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο ξπζκίδεηαη 

ζηα 1 mW. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο Φάζεο ΢ρεδίαζεο Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ, 
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δηαθνξεηηθά θαλάιηα κε κε επηθαιππηφκελν θάζκα αλαηίζεληαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο 

δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο/ζεκεία πξφζβαζεο (access points) ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

ηερληθή ρξσκαηηζκνχ γξάθνπ, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη παξεκβνιέο κεηαμχ 

γεηηνληθψλ ζεκείσλ πξφζβαζεο. 

Οη w-iLab.t θφκβνη κπνξνχλ λα δηαδξακαηίζνπλ ηφζν ην ξφιν ηνπ ηειηθνχ 

ρξήζηε φζν θαη ηνπ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο/κεηαθνξάο. Όπσο παξνπζηάζηεθε πην 

πάλσ ν θφκβνο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν κάδαο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ επηιέγεηαη σο 

θφκβνο πξνέιεπζεο, ελψ εμππεξεηεί θαη ηνλ ξφιν ηνπ RRDM γηα ην OpenCDN 

ινγηζκηθφ. ΢χκθσλα κε απηφ ηνλ νξηζκφ ζαλ θφκβνο πξνέιεπζεο επηιέγεηαη ν 

θφκβνο      Έλα ζχλνιν απφ ηέζζεξα αξρεία ηχπνπ mp4 ρξεζηκνπνηνχληαη κε ην 

κέγεζνο ηνπ αληηγξάθνπ πεξηερνκέλνπ λα θηάλεη ηα 21MB. Κάζε ηειηθφο ρξήζηεο 

δεηάεη έλα ζπγθεθξηκέλν mp4 αξρείν κε έλα ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ (Broberg, 2009). Η 

κέγηζηε απφζηαζε εμαζθάιηζεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πεξηνξίδεηαη ζε έλα κφλν άικα 

ελψ ε γεσγξαθηθή απφζηαζε πεξηνξίδεηαη ζηα 8 κέηξα απφ ηνλ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο. Δπηπιένλ, ην θφζηνο ρξέσζεο γηα θάζε κνλάδα απνζήθεπζεο νξίδεηαη 

ζηα 0.18, ην θφζηνο θαησθφξησζεο νξίδεηαη ζηα 0.17, ελψ ην θφζηνο αλσθφξησζεο 

νξίδεηαη ζηα 0.1 (Amazon EU) (Chen, 2012). 

 

W-iLab.t: Μεηξηθά ΢ηνηρεία Με Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ 

 

Ο Πίλαθαο 7.3 πεξηέρεη ηηο ηηκέο ησλ κεηξηθψλ ζηνηρείσλ κε πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ. Οη ηηκέο ηνπ 

Κφζηνπο Δλζσκάησζεο θαη ηνπ Κφζηνπο Αλάπηπμεο ηνπ CDN ησλ αιγνξίζκσλ 

SNA-GVSP θαη GS παξνπζηάδνληαη ζαλ ζπγθξηηηθά πνζνζηά δηαθνξάο κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ SNA-VSP. 

 
Πίλαθαο 7.3 Μεηξηθά Αμηνιφγεζεο Με Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ γηα ην w-iLab.t 

 

 SNA-VSP SNA-GVSP GS 

Κφζηνο Δλζσκάησζεο (%) - 16.25 23.66 

Κφζηνο Αλάπηπμεο CDN (%) - 19.62 26.66 

Αξηζκφο Γηαθνκηζηψλ 

Αλαπαξαγσγήο 

6 10 11 

Μήθνο Γηαδξνκήο 2.54 2.34 2.65 

SPBC 0.057 0.053 0.021 
 

  

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ CDN πάλσ απφ ην αζχξκαην πεξηβάιινλ θαη γηα ηελ 

αληηγξαθή ησλ θαηάιιεισλ πεξηερνκέλσλ, ν SNA-VSP ππεξηεξεί ησλ ππνινίπσλ 

επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ φζνλ αθνξά ην ζπλνιηθφ Κφζηνο Αλάπηπμεο ηνπ CDN θαη 

ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο πνπ απαηηνχληαη. Απηφ νθείιεηαη ζηνπο 

ζηφρνπο πνπ επηβάιιεη ε πνιπθξηηηξηαθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, 

θαζψο ν ζηφρνο γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ ζπλνιηθψλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ πνπ 
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απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ CDN νδεγεί ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ν SNA-VSP εκθαλίδεη ιηγφηεξνπο δηαθνκηζηέο 

αλαπαξαγσγήο ζε ζρέζε κε ηνλ SNA-GVSP, παξάιιεια φκσο εκθαλίδεη θαη κηα 

κηθξή αχμεζε ζην κήθνο δηαδξνκήο (κέζνο αξηζκφο αικάησλ). Δπνκέλσο γίλεηαη 

θαηαλνεηφ φηη ν SNA-VSP νδεγεί ζε κεησκέλν θφζηνο αλάπηπμεο γηα ην CDN, 

θαζψο απαηηεί κηθξφηεξν αξηζκφ Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο ελψ ρξεζηκνπνηεί 

ζπγθξηηηθά κηθξέο δηαδξνκέο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ. Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ηάζε, 

ην Κφζηνο Δλζσκάησζεο γηα ηνλ SNA-VSP κεηψλεηαη απνδεηθλχνληαο ηελ 

απνδνηηθή ρξήζε ησλ ππνθείκελσλ θπζηθψλ πφξσλ ηεο ππνδνκήο. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο εθαξκνγήο ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζηνπο αιγνξίζκνπο ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ 

CDN δηθηχνπ, αμηνινγείηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηξηθνχ ζηνηρείνπ SPBC. Η 

απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο βαζηζκέλσλ ζηελ Κνηλσληθή Αλάιπζε 

Γηθηχσλ επαιεζεχεη  ηελ ππφζεζε φηη επηιέγνληαο ηνπο θφκβνπο ηεο πεηξακαηηθήο 

πιαηθφξκαο πνπ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ηηκή SPBC, νδεγεί ζηελ ελίζρπζε ηεο 

απφδνζεο ηεο CDN ιχζεο πνπ πξνθχπηεη, ζε αληίζεζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ Κνηλσληθή Αλάιπζε Γηθηχσλ. Σν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη απφ ηελ 

ζχγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ SNA-VSP/SNA-GVSP κε ηνλ αιγφξηζκν GS. Ο ζηφρνο 

ησλ SNA αιγνξίζκσλ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ SPBC, ην νπνίν 

νδεγεί ηνπο αιγνξίζκνπο λα επηιέμνπλ έλα κηθξφηεξν αξηζκφ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο, επαλαρξεζηκνπνηψληαο ηνπο πην “ζεκαληηθνχο” θφκβνπο ηεο 

θπζηθήο ππνδνκήο νδεγψληαο ηαπηφρξνλα θαη ζε κεησκέλν θφζηνο Δλζσκάησζεο 

θαη Αλάπηπμεο CDN. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ε επηινγή θφκβσλ κε κεγαιχηεξν 

SPBC έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κηθξφηεξσλ δηαδξνκψλ ζε ζρέζε κε ηνλ 

επξεηηθφ αιγφξηζκν GS. Δπηπιένλ γίλεηαη εκθαλέο φηη θαη ν SNA-VSP θαη ν SNA-

GVSP αιγφξηζκνο παξνπζηάδνπλ παξφκνην SPBC θαζψο θαη νη δχν έρνπλ σο ζηφρν 

ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ SPBC ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο πνπ 

επηιέγνληαη. Παξφια απηά, ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ SPBC δελ είλαη ν κνλαδηθφο ζηφρνο 

γηα ηνλ SNA-VSP, θαζψο ηαπηφρξνλα ν αιγφξηζκνο κεηψλεη ην θφζηνο αλάπηπμεο 

ηνπ δηθηχνπ ιακβάλνληαο ππφςε ηα θφζηε απνζήθεπζεο, αλάθηεζεο θαη ελεκέξσζεο 

ησλ θφκβσλ πνπ επηιέγνληαη.  

 

W-iLab.t: Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ησλ θάζεσλ Με Πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη ΢ρεδίαζεο 

Πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ε CDN ηνπνινγία πνπ πξνθχπηεη απνζηέιιεηαη ζηνλ EC 

πξνθεηκέλνπ ην δίθηπν λα πινπνηεζεί θαη λα αλαπηπρζεί ζηελ πεηξακαηηθή 

πιαηθφξκα. Σα κεηξηθά ζηνηρεία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ γηα ην πείξακα πνπ εθηειείηαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.4, ελψ νη CDN ηνπνινγίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρ. 7.3. Ο ξφινο ησλ θφκβσλ κπνξεί 

λα θαζνξηζηεί αλάινγα κε ην ρξψκα ηνπο. Γηα παξάδεηγκα νη θίηξηλνη θφκβνη είλαη νη 

δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο, νη θφθθηλνη θφκβνη είλαη νη δηαθνκηζηέο κεηαθνξάο, νη 

ηειηθνί ρξήζηεο παξνπζηάδνληαη σο πξάζηλνη θφκβνη, ελψ ν κπιε θφκβνο απνηειεί 
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ηνλ δηαθνκηζηή πξνέιεπζεο. Η κέζε ηηκή ηεο Γηεθπεξαησηηθφηεηαο θαη ηνπ κέζνπ 

θνξηίνπ ηεο CPU γηα ηηο δηάθνξεο CDN ηνπνινγίεο πνπ εμεηάδνληαη ππνινγίδεηαη γηα 

κηα ρξνληθή πεξίνδν δηάξθεηαο ηεζζάξσλ ιεπηψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέζε ρξνληθή 

δηάξθεηα ηνπ πνιπκεζηθνχ πεξηερνκέλνπ πνπ παξέρεηαη ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Η 

Γηεθπεξαησηηθφηεηα θαη ην κέζν θνξηίν ηεο CPU ησλ αιγνξίζκσλ SNA-VSP θαη 

SNA-GVSP παξνπζηάδνληαη ζαλ ζπγθξηηηθά πνζνζηά δηαθνξάο ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ GS. 

 
Πίλαθαο 7.4 Μεηξηθά Αμηνιφγεζεο Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ γηα ην w-iLab.t 

 SNA-VSP SNA-GVSP GS 

Υξφλνο Απφθξηζεο (sec) 1.71 2.42 3.52 

Αηηήκαηα Υξεζηψλ αλά Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο 

7.33 4.4 4 

Μέζε Απφζηαζε αλά Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο (m) 

5.97 5.98 6.06 

Λφγνο Δπηηπρίαο Δλδηάκεζεο 

Μλήκεο 

0.45 0.31 0.20 

Γηεθπεξαησηηθφηεηα 46.3 5.17 - 

Φνξηίν ηεο CPU 2.47 0.2 - 
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Σχ. 7.3 W-iLab.t: Ανάπτυξθ CDN δικτφου 

Σα CDN δίθηπα πινπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ιχζεο ησλ 

αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. Ο ρξφλνο απφθξηζεο 

ζρεηίδεηαη κε ην κήθνο δηαδξνκήο ηεο θαηαλνκήο ηνπ πεξηερνκέλνπ θαη (αληηζηξφθσο 

αλάινγα) κε ηνλ ιφγν επηηπρίαο ελδηάκεζεο κλήκεο. Παξαηεξείηαη φηη ν SNA-VSP 

θαη SNA-GVSP εκθαλίδνπλ ρακειφηεξν ρξφλν απφθξηζεο απφ ηνλ αιγφξηζκν GS. 

΢πγθεθξηκέλα ζηνλ αιγφξηζκν SNA-VSP φπνπ δηαθξίλεηαη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

ηειηθψλ ρξεζηψλ ζπλδεδεκέλσλ ζε θάζε δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο, ππάξρεη 

κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα δηαθνξεηηθνί ηειηθνί ρξήζηεο λα δεηήζνπλ ην ίδην 

(απνζεθεπκέλν) πεξηερφκελν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ν SNA-VSP παξνπζηάδεη απμεκέλεο 

ηηκέο ιφγνπ επηηπρίαο ελδηάκεζεο κλήκεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, θαζψο ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο (Πίλαθαο 7.3) ζρεηίδεηαη κε ην πξαγκαηηθφ κήθνο ησλ θπζηθψλ δηαδξνκψλ 
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ζε κέηξα, ν SNA-VSP αιγφξηζκνο εκθαλίδεη κηθξφηεξε απφζηαζε ζπλνιηθνχ κήθνπο 

δηαδξνκήο (SNA-VSP: 19.29m, SNA-GVSP: 23.07m, GS: 26.69m) εμαηηίαο ηεο 

θαιχηεξεο επηινγήο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο, ην νπνίν ζπληειεί θαη ζηελ 

κείσζε  ηεο κέζεο απφζηαζεο ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε απφ ηνλ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο. Σν κέζν θνξηίν ηεο CPU ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ πνπ 

εμππεξεηνχληαη απφ θάζε δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαζψο ν 

αξηζκφο ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο κεηψλεηαη (SNA-VSP), θάζε δηαθνκηζηήο 

αλαπαξαγσγήο εμππεξεηεί κεγαιχηεξν αξηζκφ ρξεζηψλ νδεγψληαο ζε απμεκέλεο 

ηηκέο θνξηίνπ CPU. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε Γηεθπεξαησηηθφηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

κέζε απφζηαζε απφ ηνλ δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο, νδεγψληαο ζε κεγαιχηεξεο 

κέζεο ηηκέο γηα ηνλ SNA-VSP.  

΢πλνιηθά, ν SNA-VSP ππεξηεξεί ησλ ππφινηπσλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

(SNA-VSP, GS) φζνλ αθνξά ηα κεηξηθά ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζρεδίαζε 

θαη αλάπηπμε ηνπ CDN δηθηχνπ (π.ρ. Κφζηνο Αλάπηπμεο CDN, Κφζηνο 

Δλζσκάησζεο, Αξηζκφο Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο) θαζψο θαη φζνλ αθνξά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ CDN (π.ρ. Υξφλνο Απφθξηζεο, Λφγνο Δπηηπρίαο Δλδηάκεζεο Μλήκεο, 

Γηεθπεξαησηηθφηεηα). Σα απνηειέζκαηα αλαδεηθλχνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ρξήζεο πην ζχλζεησλ αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο φπσο 

ηνπ SNA-VSP. Όπσο είλαη θπζηθφ ν κεησκέλνο αξηζκφο ησλ Γηαθνκηζηψλ 

Αλαπαξαγσγήο θαη ην κηθξφ Μήθνο Γηαδξνκήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 

Κφζηνπο Αλάπηπμεο CDN θαη ηνπ θφζηνπο αλάζεζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ απφ ηνλ 

πάξνρν ηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο. Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε 

πηνζέηεζε ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζπλεηζθέξεη ζηελ αχμεζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηεο CDN ιχζεο πνπ πξνθχπηεη, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ 

ζχγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ SNA-VSP, SNA-GVSP κε ηνλ GS. Η πεηξακαηηθή 

αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ νπζηαζηηθά επαιεζεχεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

θαη απνδεηθλχεη ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ θαηά ηελ πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ.  

 

7.4.2 Αξιολόγηςη Επαναληψιμότητασ 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε επαιήζεπζε ηεο νξζήο θαη απνδνηηθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πεηξάκαηνο SAViNE πάλσ απφ ηελ πεηξακαηηθή πιαηθφξκα ηνπ w-iLab.t, ζα 

πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη αλαπαξαγψγηκα. 

Η επαλαιεςηκφηεηα αλαδεηθλχεη ηελ πεπνίζεζε φηη αλ έλα πείξακα εθηειεζηεί θάησ 

απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζην ίδην πεξηβάιινλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

θνηλά (ASTM, 2013). Σα πεηξάκαηα πνπ εθηεινχληαη (θάζεηο πξαγκαηηθνχ/κε 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη αλάπηπμεο θαη ιεηηνπξγίαο CDN) έρνπλ σο ζηφρν ηελ 

απφδεημε ηεο (Ganu, 2005): 
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 Υξνληθήο Δπαλαιεςηκφηεηαο : έλα ζχλνιν απφ παλνκνηφηππα πεηξάκαηα (30) 

εθηεινχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο βδνκάδαο θαιχπηνληαο δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Γηα θάζε πείξακα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ίδην ζχλνιν θφκβσλ θαη ξπζκίζεσλ. 

 Υσξηθήο Δπαλαιεςηκφηεηαο: ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην πείξακα εθηειείηαη 

ζε δχν δηαθνξεηηθέο αιιά ζπκκεηξηθέο ηνπνινγίεο πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζησζεί αλ ππάξρνπλ επηδξάζεηο ζηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο ζε 

δηαθνξεηηθφ ρψξν ηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ δηαπίζησζε ηεο επαλαιεςηκφηεηαο 

Υξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο SNA-VSP. 

 

Υξνληθή Δπαλαιεςηκόηεηα 

 

Σν πείξακα εθηειείηαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο Zwijnaarde πεηξακαηηθήο 

πιαηθφξκαο ηνπ w-iLab.t ελψ νη ξπζκίζεηο παξακέλνπλ ίδηεο κε ην πείξακα πνπ 

εθηειέζηεθε θαη γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο πξνεγνχκελεο ππφ-

ελφηεηαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 30 

δνθηκψλ πνπ εθηειέζηεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο εβδνκάδαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

θάζεο Με Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ θαη ηεο θάζεο ΢ρεδίαζεο Πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

είλαη ίδηα κε απηά πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν δελ παξαηίζεληαη ζηελ ελφηεηα απηή. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα γίλεη ε ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θάζεο Αλάπηπμεο θαη Λεηηνπξγίαο ηνπ CDN ψζηε λα 

απνδεηρζεί ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε δεδνκέλσλ ANOVA, ππνζέηνληαο φηη εμαζθαιίδνληαη νη ππνζέζεηο ηεο 

θαλνληθφηεηαο θαη ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο δηαζπνξάο ησλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ (Rice, 

2007). Η αλάιπζε ANOVA απνηειεί ηελ αλάιπζε ηεο δηαζπνξάο (ANalysis Of 

Variance – ANOVA) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκψλ κεηαμχ 

δχν ε πεξηζζφηεξσλ αλεμάξηεησλ νκάδσλ ηηκψλ. Η κεδεληθή ππφζεζε ππνδεηθλχεη 

φηη νη κέζεο ηηκέο ησλ νκάδσλ είλαη ίζεο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζεσξείηαη 

φηη ππάξρνπλ 30 νκάδεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 30 πεηξάκαηα πνπ εθηεινχληαη. Ο 

ζηαηηζηηθφο έιεγρνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ν F-έιεγρνο (F-test). Μηα κηθξή ηηκή 

γηα ηελ   κεηαβιεηή (       ) δειψλεη φηη ε κεδεληθή ππφζεζε απνξξίπηεηαη ζε 

ζρέζε κε ηελ ελαιιαθηηθή ππφζεζε (alternative hypothesis). Η θξίζηκε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο   πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δεθηή ή λα απνξξηθζεί ε κεδεληθή ππφζεζε 

ηίζεηαη ίζε κε     . Σέζζεξηο ANOVA έιεγρνη πξαγκαηνπνηνχληαη, έλαο γηα θάζε 

δηαθνξεηηθφ κεηξηθφ ζηνηρείν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ εμεηάδεηαη (κέζν θνξηίν 

CPU, κέζε Γηεθπεξαησηηθφηεηα, κέζνο Υξφλνο Απφθξηζεο θαη κέζν SNR). Σα 

απνηειέζκαηα ηεο ANOVA αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.5. ΢χκθσλα κε 

ηα απνηειέζκαηα απηά, παξέρεηαη ε θαηάιιειε απφδεημε κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

     φηη ε κεδεληθή ππφζεζε ηζρχεη. Έηζη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα πνπ 

εθηεινχληαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο 

ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ην πείξακα SAViNE θξίλεηαη φηη είλαη 

επαλαιήςηκν πάλσ απφ ηελ πεηξακαηηθή πιαηθφξκα ηνπ w-iLab.t. 
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Πίλαθαο 7.5 Υξνληθή Δπαλαιεςηκφηεηα – Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ 

 F P-value F crit 

Φνξηίν CPU 0.00501221 1 1.472993464 

Γηεθπεξαησηηθφηεηα 0.383495729 0.998865133 1.469073451 

Υξφλνο Απφθξηζεο 0.016543423 1 1.476323778 

SNR 0.056285158 1 1.477756452 

 

Υσξηθή Δπαλαιεςηκόηεηα 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί αλ ην SAViNE πείξακα εμάγεη παξφκνηα 

απνηειέζκαηα ζε δχν δηαθνξεηηθά ζχλνια απφ θφκβνπο, επηιέγνληαη δχν 

δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο (ππφζηξσκα I θαη II) φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 7.4. ΢ε θάζε 

πείξακα ζεσξνχκε φηη νη θφκβνη δελ δέρνληαη παξεκβνιέο ζηελ επηθνηλσλία απφ ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο ηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο. 

 
 

Σχ. 7.4 Χωρικι Επαναλθψιμότθτα: ΢υμμετρικζσ τοπολογίεσ υποςτρϊματοσ I και II ςτο w-

iLab.t . 



Ενςωμάτωςθ Εικονικϊν Δικτφων ςε Διαμοιραηόμενεσ Φυςικζσ Τποδομζσ 

150 
 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 7.6 γίλεηαη θαλεξφ φηη ν αιγφξηζκνο 

παξέρεη ηελ ίδηα CDN ιχζε γηα ηηο δχν ζπκκεηξηθέο ηνπνινγίεο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θάζεο Με Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ θαη ΢ρεδίαζεο Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ. 

 

Πίλαθαο 7.6 Υσξηθή Δπαλαιεςηκφηεηα – Μεηξηθά ΢ηνηρεία Με Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ 

 SNA-VSP 
Τοπολογία I 

SNA-VSP 
Τοπολογία ΙΙ 

Κφζηνο Δλζσκάησζεο (%) - 0 

Κφζηνο Αλάπηπμεο CDN (%) - 0 

Αξηζκφο Γηαθνκηζηψλ 

Αλαπαξαγσγήο 

3 3 

Μήθνο Γηαδξνκήο 1.8 1.8 

SPBC 0.083 0.083 
 

Σν ΢ρ. 7.5 παξνπζηάδεη ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιχζεο ηνπνζέηεζεο 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ε νπνία είλαη ίδηα θαη γηα ηηο δχν ζπκκεηξηθέο 

ηνπνινγίεο. Η παλνκνηφηππε ιχζε πνπ παξέρεηαη θαη γηα ηηο δχν ηνπνινγίεο 

απνηειείηαη απφ ηξεηο δηαθνκηζηέο αλαπαξαγσγήο κε ην ίδην κέζν κήθνο δηαδξνκήο 

ηνπ πεξηερνκέλνπ, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη ην ίδην Κφζηνο 

Δλζσκάησζεο θαη Αλάπηπμεο ηνπ CDN. 

 

 
 

Σχ. 7.5 Χωρικι Επαναλθψιμότθτα – Ανάπτυξθ CDN ςτο w-iLab.t 
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Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζεί αλ ηα απνηειέζκαηα ηεο θάζεο Αλάπηπμεο θαη 

Λεηηνπξγίαο ηνπ CDN δηθηχνπ είλαη επαλαιήςηκα πηνζεηνχληαη ν (i) ακθίπιεπξνο z-

έιεγρνο (two-tailed z-test) γηα ην θνξηίν ηεο CPU θαη ηελ Γηεθπεξαησηηθφηεηα φπνπ ν 

αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ είλαη αξθεηά κεγάινο θαη (ii) ν t-έιεγρνο θαηά δεχγε (paired 

t-test) γηα ηελ Υξνληθή Απφθξηζε θαη ην SNR, δεδνκέλνπ φηη νη απαηηνχκελεο 

ππνζέζεηο ηζρχνπλ. Όζνλ αθνξά ην θνξηίν ηεο CPU θαη ηελ Γηεθπεξαησηηθφηεηα ε 

κεδεληθή ππφζεζε δειψλεη φηη ε κέζε ηηκή γηα ηηο δχν νκάδεο ηηκψλ (πεηξάκαηα) 

είλαη φκνηεο θαη νη δηαθνξέο είλαη εμαηηίαο ηπραίσλ παξαγφλησλ. Σα απνηειέζκαηα 

ηνπ z-test κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο        παξέρνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.7. Oη ηηκέο 

  πνπ ππνινγίδνληαη θαη γηα ηηο δχν κεηαβιεηέο θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα 

,          - (      ), κε απνηέιεζκα ε κεδεληθή ππφζεζε λα κελ κπνξεί λα 

απνξξηθζεί. Δπνκέλσο ην SAViNE πείξακα είλαη ρσξηθά επαλαιήςηκν. Όζνλ αθνξά 

ηνλ ρξφλν απφθξηζεο θαη ην SNR εμαζθαιίδεηαη επίζεο ε κεδεληθή ππφζεζε. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ t-tests κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο        παξέρνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 7.8. Αληίζηνηρα νη   ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ θαη γηα ηηο δχν εμεηαδφκελεο 

κεηαβιεηέο θπκαίλνληαη ζην θαηάιιειν δηάζηεκα ηηκψλ  (      ), επνκέλσο ε 

κεδεληθή ππφζεζε ηζρχεη. ΢πλεπψο απνδεηθλχεηαη φηη ην πείξακα SAViNE είλαη 

επαλαιήςηκν πάλσ απφ ζπκκεηξηθέο ηνπνινγίεο γηα ηελ πεηξακαηηθή πιαηθφξκα ηνπ 

w-iLab.t. 

Πίλαθαο 7.7 Υσξηθή Δπαλαιεςηκφηεηα – Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ z-test 

 z P(Z<=z) 

two tail 

z Critical Two 

Tail 

Φνξηίν CPU 0.040192878 0.967939356 1.959963985 

Γηεθπεξαησηηθφηεηα -0.099154142 0.921015885 1.959963985 

 

Πίλαθαο 7.8 Υσξηθή Δπαλαιεςηκφηεηα – Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ t-test 

 t P(T<=t) two 

tail 

t Critical Two 

Tail 

Υξφλνο Απφθξηζεο 0.508503227 0.61508386 2.048407142 

SNR -1.121891225 0.274004776 2.073873068 

 
 
 

7.4.3 Επαλόθευςη Κλιμϊκωςησ 

Η αμηνιφγεζε ηνπ πεηξάκαηνο SAViNE νινθιεξψλεηαη κε ηελ επαιήζεπζε 

ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ εξγαζίαο ζε έλα πεξηβάιινλ πεηξακαηηζκνχ 

κεγάιεο θιίκαθαο. Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ εηζάγνληαη απφ ηηο 

αζχξκαηεο πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο (φπσο ην w-iLab.t) γηα ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαζέζηκσλ θφκβσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε πεηξακαηηθή πιαηθφξκα PlanetLab Europe 

(PLE). 
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Η πιαηθφξκα ηνπ PlanetLab ππνζηεξίδεη έλα ζχζηεκα εμνκνίσζεο ην νπνίν 

νλνκάδεηαη dummynet (Carbone, 2011) θαη δηεπθνιχλεη ηελ αλαπαξαγσγή ησλ 

θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ δηθηχνπ γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο αζχξκαηεο εμνκνίσζεο. ΢ηα 

πιαίζηα ηνπ SAViNE πεηξάκαηνο ην dummynet ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκνίσζε 

ελφο αζχξκαηνπ πεξηβάιινληνο κεγάιεο θιίκαθαο, κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε 

ηελ w-iLab.t πεηξακαηηθή πιαηθφξκα. Η πιαηθφξκα PLE ππνζηεξίδεη ην dummynet 

ζαλ κνλάδα kernel ζε φινπο ηνπο θφκβνπο, θαη κπνξεί λα ξπζκηζηεί θαηάιιεια γηα 

θάζε θφκβν ηνπ πεηξάκαηνο κέζσ ελφο εξγαιείνπ γξακκήο εληνιψλ. Σα κεηξηθά 

ζηνηρεία κε πξαγκαηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο CDN 

ιχζεο ππνινγίδνληαη γηα έλα απμαλφκελν ζχλνιν ηειηθψλ ρξεζηψλ (100-200 κε βήκα 

50). Η πεξηνρή πνπ θαιχπηεη ην PlanetLab, ρσξίδεηαη ζε ηξείο ηνκείο φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ΢ρ. 7.6. ΢πγθεθξηκέλα δεκηνπξγείηαη έλαο αλαηνιηθφο, δπηηθφο θαη βφξεηνο 

ηνκέαο θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο δηαζέηεη πεξίπνπ 50 θφκβνπο. Ο Πίλαθαο 7.9 

παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ρψξεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ πνπ πεξηέρεη ν 

θάζε ηνκέαο. ΢ε θάζε ηνκέα νη θφκβνη ζπλδένληαη κε κηα πηζαλφηεηα     γηα ηελ 

δεκηνπξγία ελφο πεηξακαηηθνχ πεξηβάιινληνο εμνκνίσζεο πνιιαπιψλ αικάησλ 

φκνην κε απηφ ηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο w-iLab.t. 

 

 
 

Σχ. 7.6 Σομείσ PlanetLab 
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Βαςιςμζνα ςτθν Ανάλυςθ Κοινωνικϊν Δικτφων 

Πίλαθαο 7.9 Δπαιήζεπζε Κιηκάθσζεο – Υψξεο / Σνκείο / Αξηζκφο Κφκβσλ – Πιαηθφξκα 

PlanetLab 

 Αλαηνιηθόο Γπηηθόο Βόξεηνο 

 Πνισλία (17) Ιζπαλία (8) Γεξκαλία (28) 

 Ιηαιία (9) Γαιιία (22) Φηλιαλδία (5) 

 Ιζξαήι (4) Αγγιία (11) Βέιγην (8) 

 Διιάδα (13) Πνξηνγαιία (3) Σζερία (2) 

 Οπγγαξία (3) Ιξιαλδία (3) ΢νπεδία (4) 

 Απζηξία (4) Διβεηία (7) Γαλία (2) 

 Κχπξνο (1)  Οιιαλδία (1) 

΢ύλνιν 51 54 50 

 

Αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ηεο Δπαιήζεπζεο Λεηηνπξγίαο θαη ζε απηήλ ηελ 

ελφηεηα αμηνιφγεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ίδηνη παξάκεηξνη εηζφδνπ (π.ρ. 

ζπκπεξηθνξά αηηήζεσλ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ). Ο Πίλαθαο 7.10 παξέρεη επηπιένλ 

πιεξνθνξίεο, ζρεηηθά κε ην θάζε πείξακα πνπ εθηειείηαη (ζπλνιηθά εθηεινχληαη 9 

πεηξάκαηα). 

 

Πίλαθαο 7.10 Δπαιήζεπζε Κιηκάθσζεο – Ρχζκηζε Πεηξακάησλ ζε w-iLab.t/PlanetLab 

Πείξακα Κόκβνη Γηαθνκηζηήο πξνέιεπζεο 

/ RRDM 

1-3 96 Κφκβνη: w-iLab.t θαη αλαηνιηθφο 

ηνκέαο PlanetLab 

planet1.elte.hu 

4-6 150 Κφκβνη: w-iLab.t θαη αλαηνιηθφο, 

δπηηθφο ηνκέαο PlanetLab 

planetlab-1.imag.fr 

7-9 200 Κφκβνη: w-iLab.t θαη αλαηνιηθφο, 

δπηηθφο, βφξεηνο ηνκέαο PlanetLab 

planetlab-1.imag.fr 

 

 

w-iLab.t/PlanetLab Μεηξηθά ΢ηνηρεία Με Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ 

 

Δθηειψληαο ηνπο δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο ζην λέν απηφ πεξηβάιινλ πξνθχπηεη 

έλα λέν ζχλνιν απνηειεζκάησλ κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. ΢πγθεθξηκέλα ε αχμεζε 

ηνπ Κφζηνπο Δλζσκάησζεο θαη ηνπ Κφζηνπο Αλάπηπμεο CDN θαίλεηαη ζηα ΢ρ. 7.7-

7.8. Σα απνηειέζκαηα απφ ηα θφζηε Δλζσκάησζεο θαη Αλάπηπμεο CDN γηα ηνπο 

αιγνξίζκνπο SNA-GVSP θαη GS παξνπζηάδνληαη ζαλ πνζνζηφ δηαθνξάο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ SNA-VSP ζηνλ Πίλαθα 7.12. Δπηπιένλ ν αξηζκφο ησλ 

Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο ηεο CDN ιχζεο πνπ πξνθχπηεη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 7.11 θαη γηα ηνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο. 
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Σχ. 7.7 Επαλικευςθ Κλιμάκωςθσ: Μετρικά ΢τοιχεία μθ Πραγματικοφ Χρόνου - Αφξθςθ 

Κόςτουσ Ενςωμάτωςθσ 
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Σχ. 7.8 Επαλικευςθ Κλιμάκωςθσ: Μετρικά ΢τοιχεία μθ Πραγματικοφ Χρόνου - Αφξθςθ 

Κόςτουσ Ανάπτυξθσ CDN 

Πίλαθαο 7.11 Δπαιήζεπζε Κιηκάθσζεο: Μεηξηθά ΢ηνηρεία κε Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ - 

Αξηζκφο Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο 

Υξήζηεο SNA-VSP SNA-GVSP GS 

96 12 21 24 

150 19 32 36 

200 26 42 49 
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Πίλαθαο 7.12 Δπαιήζεπζε Κιηκάθσζεο: Μεηξηθά ΢ηνηρεία κε Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ  -  

Κφζηνο Δλζσκάησζεο θαη Αλάπηπμεο CDN Γηαθνκηζηψλ Αλαπαξαγσγήο  

 Κόζηνο Δλζσκάησζεο (%) Κόζηνο Αλάπηπμεο CDN (%) 

Υξήζηεο SNA-GVSP GS SNA-GVSP GS 

96 21.77 27.36 24.30 30.39 

150 21.70 25.73 24.25 28.12 

200 19.38 24.87 21.12 27.60 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν θαη νη ηξείο αιγφξηζκνη εκθαλίδνπλ κηα γξακκηθή 

αχμεζε ζηα θφζηε ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ, θαζψο νη ηνκείο ηνπ 

PlanetLab πνπ πξνζηίζεληαη θάζε θνξά είλαη παξφκνηνη ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

θφκβσλ πνπ πεξηέρνπλ θαη ηελ ζπλδεζηκφηεηα ηνπο. Η απφθιηζε ζηελ αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο πνπ παξαηεξείηαη αλάκεζα ζηνπο αιγνξίζκνπο ζρεηίδεηαη κε ηελ ππνθείκελε 

θπζηθή ηνπνινγία. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο επαιήζεπζεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο, 

ν SNA-VSP αιγφξηζκνο εκθαλίδεη κηθξφηεξα θφζηε (Πίλαθαο 7.12) θπξίσο γηαηί 

ρξεζηκνπνηεί κηθξφηεξν αξηζκφ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο (Πίλαθαο 7.11). 

 

w-iLab.t/PlanetLab Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνύ Υξόλνπ 

 

Η CDN ηνπνινγία πνπ πξνθχπηεη ζηελ ζπλέρεηα πινπνηείηαη ζηηο 

πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο w-iLab.t θαη PlanetLab. Σα κεηξηθά ζηνηρεία πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ γηα ηα πεηξάκαηα πνπ εθηεινχληαη παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 7.13 - 7.15. 

Η κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ CPU γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο ππνινγίδεηαη γηα 

κηα ρξνληθή δηάξθεηα ηεζζάξσλ ιεπηψλ πνπ είλαη θαη ε κέζε δηάξθεηα ηνπ 

πνιπκεζηθνχ πεξηερνκέλνπ πνπ δηαλέκεηαη. Σν θνξηίν ηεο CPU γηα ηνπο αιγνξίζκνπο 

SNA-VSP θαη SNA-GVSP παξνπζηάδεηαη σο ζπγθξηηηθφ πνζνζηφ δηαθνξάο ζε 

ζρέζε κε ηνλ GS αιγφξηζκν.  

 
Πίλαθαο 7.13 Δπαιήζεπζε Κιηκάθσζεο: Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ – 96 

Κφκβνη 

 SNA-VSP SNA-GVSP GS 

Υξφλνο Απφθξηζεο (sec) 2.03 2.52 3.80 

Αηηήκαηα Υξεζηψλ αλά Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο 

7.83 4.47 3.91 

Λφγνο Δπηηπρίαο Δλδηάκεζεο 

Μλήκεο 

0.50 0.37 0.28 

Φνξηίν ηεο CPU (%) 12.79 3.4 - 
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Πίλαθαο 7.14 Δπαιήζεπζε Κιηκάθσζεο: Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ – 150 

Κφκβνη 

 SNA-VSP SNA-GVSP GS 

Υξφλνο Απφθξηζεο (sec) 2.57 3.17 4.32 

Αηηήκαηα Υξεζηψλ αλά Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο 

7.73 4.59 4.08 

Λφγνο Δπηηπρίαο Δλδηάκεζεο 

Μλήκεο 

0.52 0.38 0.31 

Φνξηίν ηεο CPU (%) 12.43 3.0 - 

 

Πίλαθαο 7.15 Δπαιήζεπζε Κιηκάθσζεο: Μεηξηθά ΢ηνηρεία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ – 200 

Κφκβνη 

 SNA-VSP SNA-GVSP GS 

Υξφλνο Απφθξηζεο (sec) 2.66 3.28 4.40 

Αηηήκαηα Υξεζηψλ αλά Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο 

7.57 4.66 4.17 

Λφγνο Δπηηπρίαο Δλδηάκεζεο 

Μλήκεο 

0.52 0.38 0.31 

Φνξηίν ηεο CPU (%) 11.52 3.2 - 

 

Ο αιγφξηζκνο SNA-VSP παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηειηθψλ 

ρξεζηψλ αλά δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο (Αηηήκαηα Υξεζηψλ αλά Γηαθνκηζηή 

Αλαπαξαγσγήο, Πίλαθεο 7.13 - 7.15) θαη κηθξφηεξν αξηζκφ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο (Πίλαθαο 7.11). Παξφια απηά ε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ 

(΢ρ. 7.9) γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα 

θαζψο ππάξρεη κηα γξακκηθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο 

κε ηελ αχμεζε ησλ ρξεζηψλ, απνδεηθλχνληαο ηηο ηθαλφηεηεο θιηκάθσζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Δπηπιένλ, φηαλ ππάξρεη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηειηθψλ ρξεζηψλ ζε 

θάζε δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο, απμάλνληαη θαη νη πηζαλφηεηεο δχν ή πεξηζζφηεξνη 

ρξήζηεο λα δεηήζνπλ έλα πεξηερφκελν ην νπνίν ήδε ππάξρεη ζηνλ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο. Δπνκέλσο, ν Λφγνο Δπηηπρίαο Δλδηάκεζεο Μλήκεο αθνινπζεί 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ην κεηξηθφ ζηνηρείν ησλ Αηηεκάησλ Υξεζηψλ αλα 

Γηαθνκηζηή Αλαπαξαγσγήο θαη γηα ηηο ηξείο πεξηπηψζεηο πεηξακάησλ. 



Κεφάλαιο 7 – Πειραματικι Ανάπτυξθ και Εφαρμογι Δικτφων Διανομισ Περιεχομζνου 
Βαςιςμζνα ςτθν Ανάλυςθ Κοινωνικϊν Δικτφων 
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Σχ. 7. 9  Επαλικευςθ Κλιμάκωςθσ: Μετρικά ΢τοιχεία Πραγματικοφ Χρόνου – Αιτιματα 

Χρθςτϊν ανά Διακομιςτι Αναπαραγωγισ 

 

Σν θνξηίν CPU, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε κε κηα πεηξακαηηθή πιαηθφξκα, 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο θαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ θάζε δηαθνκηζηή αλαπαξαγσγήο. Καζψο ν αξηζκφο 

ησλ δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο κεηψλεηαη (SNA-VSP), ζα πξέπεη λα εμππεξεηνχλ 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο ηαπηφρξνλα κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κεγαιχηεξν 

θνξηίν CPU (Πίλαθεο 7.13 – 7.15). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ν SNA-VSP παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ρξεζηκνπνίεζεο CPU ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δχν αιγφξηζκνπο. 

Δπηπιένλ, ην θνξηίν ηεο CPU παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηψλ (΢ρ. 7.10) θαζψο θάζε θνξά εηζάγεηαη έλαο ηνκέαο/ηνπνινγία κε παξφκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά. 
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Σχ. 7. 10 Επαλικευςθ Κλιμάκωςθσ: Μετρικά ΢τοιχεία Πραγματικοφ Χρόνου – Φορτίο CPU 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν απφθξηζεο είλαη ρακειφηεξνο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αιγνξίζκσλ SNA-VSP θαη SNA-GSVSP ζε ζρέζε κε ηνλ GS. Δπηπιένλ νη κέζεο 

ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ ζρεηίδνληαη κε ηελ CDN ηνπνινγία πνπ πξνθχπηεη θαη 

αλάινγα κε ηνπο ζρεδηαζηηθνχο ζηφρνπο πνπ έρνπλ νξηζηεί (π.ρ. κέγηζηε απφζηαζε 

δξνκνιφγεζεο ελφο άικαηνο κεηαμχ ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε θαη ηνπ δηαθνκηζηή 

αλαπαξαγσγήο, έθηαζε ηεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο πεηξακαηηζκνχ θ.ιπ.). Γηα απηφλ 

ηνλ ιφγν παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ζηνλ ρξφλν απφθξηζεο θαζψο κεγαιψλεη ε 

πεξηνρή πεηξακαηηζκνχ. 

΢πλνιηθά, απφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ πεηξάκαηνο SAViNE πάλσ 

απφ ηελ πβξηδηθή ηνπνινγία w-iLab.t/PlanetLab, γίλεηαη αληηιεπηή ε δπλαηφηεηα 

θιηκάθσζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ SNA-VSP (κεηξηθά ζηνηρεία κε 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ), πνπ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηελ ιχζε ηνπ CDN πνπ πξνθχπηεη 

(κεηξηθά ζηνηρεία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ). Ο αιγφξηζκνο SNA-VSP θαηαθέξλεη λα 

κεηψζεη ην θφζηνο αλάπηπμεο ηνπ CDN ζε ζρέζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο SNA-GVSP 

θαη GS, ελψ ην ζπγθεθξηκέλν κεηξηθφ ζηνηρείν παξνπζηάδεη επίζεο γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ. Δπηπξφζζεηα, ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζρεδίαζεο ηνπ CDN δηθηχνπ, παξέρνπλ ηελ απαξαίηεηε 

δηαβεβαίσζε φηη ν SNA-VSP επηιέγεη πην απνδνηηθά ηνπο θαηάιιεινπο δηαθνκηζηέο 

αλαπαξαγσγήο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ, εληζρχνληαο ηελ 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 
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Κεφάλαιο 8 – Ενεργειακά Ενήμερη 
Ενςωμάτωςη Εικονικών Δικτύων 

 

Η εηθνληθνπνίεζε θαη ην ππνινγηζηηθό λέθνο έρνπλ αλαδεηρζεί ζε ηερλνινγίεο 

αηρκήο γηα ηελ δεκηνπξγία θαη παξνρή ππεξεζηώλ πάλσ από ην Δηαδίθηπν ηνπ 

Μέιινληνο. Παξόια απηά, ε ππεξβνιηθή αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηώλ απηώλ έρεη 

νδεγήζεη ζε κηα ζεκαληηθή αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρύνο κε ζεκαληηθέο 

πεξηβαιινληηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο ζπλέπεηεο. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, ηα ηειεπηαία ρξόληα ε 

πξνζνρή έρεη ζηξαθεί ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ πόξσλ ηεο 

θπζηθήο ππνδνκήο, κε ζθνπό ηελ κείσζε ησλ απνηππσκάησλ άλζξαθα αιιά θαη ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ εμόδσλ. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ, ε δηαρείξηζε ησλ 

πόξσλ ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ ηεο ππνδνκήο ζα πξέπεη λα γίλεη κε έλαλ ελεξγεηαθά 

απνδνηηθό ηξόπν. Σην θεθάιαην απηό αξρηθά παξνπζηάδνπκε ηηο θύξηεο νληόηεηεο πνπ 

επζύλνληαη γηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε έλα  πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο / 

δηθηπαθνύ ππνινγηζηηθνύ λέθνπο, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο 

πόξσλ, παξέρνληαο επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα αλαιπηηθά ελεξγεηαθά κνληέια 

θαηαλάισζεο. Σηελ ζπλέρεηα αλαγλσξίδνληαη νη κεζνδνινγίεο γηα ηελ αύμεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απόδνζεο ζην NCE όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή θαη παξνρή ησλ πόξσλ. 

Τέινο, πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο γηα ηελ ελεξγεηαθά απνδνηηθή ελζσκάησζε εηθνληθώλ 

δηθηύσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν δπλακηθήο ελνπνίεζεο δηαθνκηζηώλ κε πεξηνδηθή 

κεηαθνξά εηθνληθώλ κεραλεκάησλ. Ο αιγόξηζκνο επαιεζεύεηαη κε ηελ απνηίκεζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ κέζσ θαηάιιεισλ πξνζνκνηώζεσλ, ελώ ζπγθξίλεηαη ηόζν κε ελεξγεηαθά 

όζν θαη κε ελεξγεηαθά ελήκεξεο κεζόδνπο, ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζύλνιν από κεηξηθά 

ζηνηρεία ηόζν γηα ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο όζν θαη γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο 

αληηζηνίρηζεο πόξσλ. 

 

 

 

8.1Ειςαγωγό 

Η ηερλνινγία ηεο εηθνληθνπνίεζεο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο έρεη 

αλαδεηρζεί ζε θχξην ππνινγηζηηθφ παξάδεηγκα, δηαλέκνληαο αμηφπηζηεο ππεξεζίεο 

κέζσ θέληξσλ δεδνκέλσλ επφκελεο γεληάο ηα νπνία βαζίδνληαη ζηηο ηερλνινγίεο 

εηθνληθνπνίεζεο ππνινγηζηηθψλ θαη απνζεθεπηηθψλ πφξσλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα ζηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ειαζηηθνχ ζπλφινπ 

εηθνληθψλ πφξσλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα παξέρνληαη νη θαηάιιειεο ππεξεζίεο πάλσ 

απφ ην Γηαδίθηπν. 

Απηή ε κεηαθίλεζε ηεο παξνρήο ππεξεζηψλ θαη εθαξκνγψλ ζηηο ηερλνινγίεο 

εηθνληθνπνίεζεο θαη ππνινγηζηηθνχ λέθνπο έρεη ζπληειέζεη ζηελ δεκηνπξγία κηαο 

κεγάιεο θιίκαθαο θέληξσλ δεδνκέλσλ αλά ηνλ θφζκν, κε ππνδνκέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ρηιηάδεο ππνινγηζηηθνχο δηαθνκηζηέο. Απηή ε ππεξβνιηθή αλάπηπμε 

ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ έρεη νδεγήζεη ζε κηα άλεπ πξνεγνπκέλνπ αχμεζε ζηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο κε θαηαζηξεπηηθέο νηθνινγηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο ζπλέπεηεο. Έρεη 
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παξαηεξεζεί φηη ε ειεθηξηθή θαηαλάισζε ζηα θέληξα δεδνκέλσλ είλαη κεηαμχ ησλ 

ηαρχηεξα αλαπηπζζφκελσλ πεγψλ ηεο παγθφζκηαο δήηεζεο (Pedram, 2012). Σν 2012 

κφλν, ηα θέληξα δεδνκέλσλ αλά ηνλ θφζκν, ήηαλ ππεχζπλα γηα ην 1.3% ηεο 

ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο παγθνζκίσο (Buckley, 2012). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ε πξνζνρή έρεη ζηξαθεί ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο ζηα θέληξα δεδνκέλσλ. Ο ζηφρνο πίζσ απφ ηελ δεκηνπξγία 

“πξάζηλσλ” θέληξσλ δεδνκέλσλ είλαη ε κείσζε ησλ απνηππσκάησλ άλζξαθα θαζψο 

θαη ησλ ιεηηνπξγηθψλ εμφδσλ. 

Μηα θαηεχζπλζε πξνο ηελ δεκηνπξγία πξάζηλσλ ηερλνινγηψλ, είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζε επίπεδν πιηθνχ. Γηα παξάδεηγκα, ην 

Facebook έρεη ήδε μεθηλήζεη έλα πξφγξακκα κε ζηφρν ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο κέζσ θαηάιιεινπ πιηθνχ θέληξσλ δεδνκέλσλ (Opencompute, 2014). Γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί φκσο απηφ, ζα πξέπεη πξψηα ε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ησλ 

ππνδνκψλ λα γίλεη κε ελεξγεηαθά απνδνηηθφ ηξφπν. Καζψο ε εηθνληθνπνίεζε 

απνηειεί ηελ θχξηα ηερλνινγία γηα ηελ παξνρή πφξσλ θαηά απαίηεζε θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλσλ ζηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ, ε θαηαλνκή πφξσλ έρεη γίλεη 

αλαπφζπαζην θνκκάηη γηα ηελ ζσζηή δηαρείξηζε ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Οη 

ζηξαηεγηθέο θαηαλνκήο πφξσλ βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζε πεξηνξηζκνχο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαθνκηζηψλ, ηελ ρσξεηηθφηεηα ζε εχξνο 

δψλεο θαη ηελ αλνρή ζε ζθάικαηα ησλ ππνδνκψλ. Έηζη νη πφξνη ηνπ 

εηθνληθνπνηεκέλνπ πεξηβάιινληνο ζα πξέπεη λα θαηαλεκεζνχλ απνδνηηθά σο πξνο 

ηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο, ηθαλνπνηψληαο ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ, νη νπνίεο 

εθθξάδνληαη κε ηελ κνξθή ΢πκθσλεηηθνχ Παξνρήο Τπεξεζηψλ  (Service Level 

Agreements – SLAs) κεηαμχ ηνπ παξφρνπ ππνδνκήο θαη ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε. 

Παξφια απηά, ε δεκηνπξγία ελφο ελεξγεηαθά απνδνηηθνχ πιαηζίνπ εξγαζίαο 

πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν ζχλνιν απφ πξνθιήζεηο πνπ ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 

ηδίσο ζην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο θαη ππνινγηζηηθνχ λέθνπο πνπ ζπλερψο 

κεηαβάιιεηαη θαη εηζάγνληαη λέεο έλλνηεο.  Σα  VMs πνπ θηινμελνχληαη ζηα 

εηθνληθνπνηεκέλα θέληξα δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ 

θαηάιιεισλ εηθνληθψλ ζπλδέζεσλ δεκηνπξγψληαο ηνπνινγίεο εηθνληθψλ δηθηχσλ  

(Houidi, 2013). Αλάινγα κε ην αλ ηα εηθνληθά κεραλήκαηα βξίζθνληαη ζηνλ ίδην 

δηαθνκηζηή ή ζε δηαθνξεηηθφ ην θφζηνο ηεο επηθνηλσλίαο πνηθίιιεη. Γηα VMs πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά θπζηθά κεραλήκαηα, ε δηθηπαθή επηθνηλσλία κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη αξθεηνχο επηπιένλ κεηαγσγείο δηθηχνπ θαη δεχμεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα 

θαηαλαιψλνπλ ζεκαληηθή ελέξγεηα (Chabarek, 2008). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν έρεη 

επηζεκαλζεί φηη ζα πξέπεη επίζεο λα εμεηαζηεί θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηεο δηθηπαθήο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ εηθνληθψλ 

κεραλεκάησλ ζην πεξηβάιινλ ηεο εηθνληθνπνίεζεο θαη ηνπ δηθηπαθνχ λέθνπο 

(Beloglazov, 2012). 

΢ην Κεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια θαη κέζνδνη γηα ηελ 

δεκηνπξγία κηαο ελεξγεηαθά ελήκεξεο θαηαλνκήο πφξσλ ζε πεξηβάιινλ 

εηθνληθνπνίεζεο θαη ππνινγηζηηθνχ λέθνπο αιιά θαη ησλ κνληέισλ ελεξγεηαθήο 
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θαηαλάισζεο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη έλαο ελεξγεηαθά 

ελήκεξνο αιγφξηζκνο ελψ εηζάγνληαη ηα θαηάιιεια κεηξηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο απφδνζε ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ σο πξνο ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηεο θπζηθήο ππνδνκήο. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο έρεη σο 

ζηφρν ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο πφξσλ ζε έλα πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο 

ειαρηζηνπνηψληαο ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε (i) πξαγκαηνπνηψληαο ηηο θαηάιιειεο 

ελζσκαηψζεηο εηθνληθψλ κεραλεκάησλ ζε θπζηθνχο δηαθνκηζηέο θαη (ii) 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο θπζηθέο δηαδξνκέο πνπ ζα ελζσκαηψζνπλ ηηο εηθνληθέο 

δεχμεηο. ΢πγθεθξηκέλα, πηνζεηείηαη ν NCM αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 

Κεθάιαην 3 θαη επεθηείλεηαη θαηάιιεια γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ ελεξγεηαθά ελήκεξε 

ΔΔΓ. Σέινο ην Κεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ηελ αληαιιαγή πνπ παξαηεξείηαη σο πξνο 

ηελ εμηζνξξφπεζε θφξηνπ θαη ηεο κείσζεο ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πξνηεηλφκελε ιχζε. 

 

 

8.2 Μοντϋλα Κατανϊλωςησ Ιςχύοσ 

Οη θχξηεο πεγέο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ πξνέξρεηαη 

θπξίσο απφ ηηο κνλάδεο ππνινγηζηηθήο επεμεξγαζίαο, δίζθσλ απνζήθεπζεο, 

δηθηπαθέο κνλάδεο, θαη ζπζηήκαηα ςχμεο (Kim, 2009). Παξφια απηά νη έξεπλεο 

ζπγθιίλνπλ ζην γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο CPU είλαη ε θχξηα πεγή 

θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ δηαθνκηζηή (Beloglazov, 2010), (Su, 2012), (Berl, 

2010). ΢πγθεθξηκέλα έρεη απνδεηρζεί απφ ηελ αλάιπζε δηεξγαζηψλ κε δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά φηη ε θαηαλάισζε ηζρχνο ζε έλα εηθνληθφ κεράλεκα έρεη άκεζε ζρέζε 

κε ηνλ αξηζκφ εληνιψλ αλά πξάμεηο κεραλήο (instruction per cycle) ηεο δηεξγαζίαο 

πνπ εθηειείηαη (Dhiman, 2009). Παξφια απηά, πην ξεαιηζηηθά κνληέια ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαζπαηαιάηαη απφ απψιεηεο κεηαηξνπήο 

ηζρχνο θαη απφ ηελ ηζρχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςχμε ηνπ εμνπιηζκνχ.  

 

8.2.1 Απώλειεσ Ιςχύοσ CPU 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο ζπληζηψζεο πνπ ζπληεινχλ ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο 

απφ έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα CMOS (ζπκπιεξσκαηηθφο εκηαγσγφο κεηαιιηθνχ 

νμεηδίνπ – complementary metal-oxide-semiconductor), ε ζηαηηθή ηζρχο θαη ε 

δπλακηθή ηζρχο. Οη απψιεηεο ζηαηηζηηθήο ηζρχο νθείινληαη θπξίσο ζε ξεχκαηα 

δηαξξνήο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο θξπζηαιινηξηφδνπ (transistor) θαη ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπ επεμεξγαζηή. Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη απψιεηεο δπλακηθήο ηζρχνο 

νθείινληαη θπξίσο ζε παξάγνληεο κεηαβάζεσλ (switching activities) θαη είλαη 

αλάινγεο κε ηελ δηεξγαζία πνπ εθηειείηαη π.ρ. πνζνζηφ ρξήζεο CPU. Όκσο νη 

δπλακηθέο απψιεηεο έρνπλ αλαγλσξηζηεί ζαλ ν πην επηθξαηέζηεξνο παξάγνληαο 
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θαηαλάισζεο ηζρχνο ζηα θπθιψκαηα CMOS (Kim, 2009). ΢πγθεθξηκέλα ην κνληέιν 

δπλακηθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο νξίδεηαη σο εμήο (Beloglazov, 2010): 

 

                              (8.1) 

 

Όπνπ   είλαη ν παξάγνληαο κεηάβαζεο,   ε θπζηθή ρσξεηηθφηεηα,   ε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο θαη   ε ζπρλφηεηα ξνινγηνχ. 

Καζψο φκσο ε ζπρλφηεηα είλαη ζπλήζσο αλάινγε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο, 

ην κνληέιν δπλακηθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

                                  (8.2) 

 

Όπνπ   είλαη έλαο θαηάιιεινο ζπληειεζηήο αλαινγίαο. Θεσξψληαο κηα 

εθαξκνγή πνπ απαηηεί ρξφλν εθηέιεζεο   ζε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ επεμεξγαζηή 

    , ν ρξφλνο εθηέιεζεο ζε κηα δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα επεμεξγαζηή   γίλεηαη 

 
 

    
⁄ , φπνπ (           ). Η δπλακηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

            ∫  
 

 

    
⁄

 
                                 (8.3) 

 

Όπνπ   είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ επεμεξγαζηή φηαλ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη 

       ⁄ . 

 

 

8.2.2 Κατανϊλωςη Ιςχύοσ Διακομιςτό 

΢χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε, ε δηαρείξηζε ηεο ηζρχνο κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί κε ηελ κείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ξνινγηνχ ηνπ επεμεξγαζηή πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ζηελ ζρεδφλ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ 

ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ δηαθνκηζηή θαη ηνπ πνζνζηνχ ρξήζεο ηεο CPU (Gandhi, 

2009). Η ζρέζε απηή πεξηγξάθεηαη απφ ην παξαθάησ γξακκηθφ κνληέιν ηζρχνο 

(Beloglazov, 2010): 

 ( )         (   )                   (8.4) 

 

Όπνπ      είλαη ε κέγηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο φηαλ ν δηαθνκηζηήο 

ρξεζηκνπνηείηαη πιήξσο (100%),   είλαη ην πνζνζηφ ηεο ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεηαη 

απφ ηνλ δηαθνκηζηή ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (ζπλήζσο θπκαίλεηαη ζην 70%) θαη   

είλαη ην ηξέρνλ πνζνζηφ ρξήζεο ηεο CPU. Παξφια εμαηηίαο ηεο κεηαβαιιφκελεο 
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ζπκπεξηθνξάο ησλ εθαξκνγψλ πνπ εθηεινχληαη ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο CPU είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ( ( )). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ελφο δηαθνκηζηή ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν ,     - κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο 

εμήο:  

       ∫  ( ( ))  
  

  
             (8.5) 

 

Παξάιιεια κε ην πξνεγνχκελν γξακκηθφ κνληέιν, έρεη αλαπηπρζεί θαη έλα 

εκπεηξηθφ κε-γξακκηθφ κνληέιν (Fan, 2009): 

 

    ( )        (           )  (     )                        (8.6) 

 

Όπνπ   είλαη κηα παξάκεηξνο βαζκνλφκεζεο ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηελ 

ηεηξαγσληθή απφθιηζε θαη ζα πξέπεη λα ξπζκηζηεί θαηάιιεια ζχκθσλα κε έλα 

ζχλνιν απφ πεηξάκαηα βαζκνλφκεζεο (Beloglazov, 2010) (π.ρ.       (Fan, 2009)). 

Γηάθνξεο κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί (Beloglazov, 2012), (Fan, 2009) έρνπλ 

δείμεη φηη ην πξνηεηλφκελα κνληέια κπνξνχλ λα ππνινγίζνπλ ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο 

δηαθνκηζηή κε πηζαλφηεηα απφθιηζεο κηθξφηεξε ηνπ    γηα ην γξακκηθφ κνληέιν θαη 

1  γηα ην εκπεηξηθφ κνληέιν. 

 

8.2.3 Κατανϊλωςη Ιςχύοσ ςε Δικτυακό Περιβϊλλον 

Δθηφο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζηνλ δηαθνκηζηή έρεη κειεηεζεί επίζεο θαη ε 

θαηαλάισζε ηζρχνο θαηά ηνλ δηθηπαθφ ζρεδηαζκφ θαη ηελ δξνκνιφγεζε (Chabarek, 

2008). Έλα γεληθφ κνληέιν γηα ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο δξνκνινγεηή (π.ρ. Cisco 

GSR 12008 θαη Cisco 7507) πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

         ( )    (  )  ∑ (  (       )     (   ))
 
               (8.7) 

 

Όπνπ ην   (  ) πεξηγξάθεη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηχπνπ πιαηζίνπ   ,   είλαη ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ θαξηψλ γξακκήο (linecards), 

  (       ) είλαη έλαο παξάγνληαο θιηκάθσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην πνζφ ηεο 

θίλεζεο πνπ δηαρεηξίδεηαη ν δξνκνινγεηήο θαη    (   ) είλαη ην θφζηνο κηαο θάξηαο 

γξακκήο κε ηηο βαζηθέο ξπζκίζεηο (base configuration). Σν δηάλπζκα   θαζνξίδεη ηνλ 

ηχπν ηνπ πιαηζίνπ ηεο ζπζθεπήο(  ) θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ξπζκίζεσλ ησλ θαξηψλ 

γξακκήο (   ). Παξφια απηά, έρεη παξαηεξεζεί φηη νη θχξηνη παξάγνληεο γηα ηελ 

θαηαλάισζε ηεο ηζρχνο είλαη ν ηχπνο πιαηζίνπ θαη νη θάξηεο γξακκήο, ελψ ε 

επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο    κπνξεί λα παξαιεθζεί. 

Όκνηα, ζεσξψληαο κηα ζπλδεζηκφηεηα επηπέδνπ 2 (Layer 2) γηα ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηαθνκηζηψλ ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ, ε θαηαλάισζε 

ηζρχνο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ κεηαγσγέα, ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ, ηνλ ξπζκφ 
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κεηάδνζεο ηεο ζχξαο θαη ηεο θαισδηαθήο ιχζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (Kliazovich, 

2010) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

                                      ∑             
        

     
      (8.8) 

 

Όπνπ          είλαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ βαζηθνχ πιηθνχ ηνπ κεηαγσγέα, 

          είλαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο κηαο ελεξγήο θάξηαο γξακκήο,       είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ξπζκίζεσλ γηα ηνλ ξπζκφ κηαο ζχξαο θαη ην        
 αληηζηνηρεί ζηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο κηαο ελεξγήο ζχξαο (εθπνκπφο) πνπ ιεηηνπξγεί ζε ξπζκφ 

γξακκήο   (π.ρ. 10Mbps, 100Mbps, 1Gbps). Απφ ηα παξαπάλσ κφλν ην        
 

κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ξπζκφ. Παξφια απηά, ζε κηα αξρηηεθηνληθή θέληξνπ δεδνκέλσλ 

δέληξνπ ηξηψλ επηπέδσλ φπνπ πεξηέρνληαη θεληξηθά δίθηπα, δίθηπα ζπγθέληξσζεο θαη 

δίθηπα πξφζβαζεο, είλαη πξνηηκφηεξν λα απελεξγνπνηνχληαη κφλν κεηαγσγείο πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε αλελεξγά εξκάξηα (racks). Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ηζρχνο 

βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξά πεηξακάησλ ζε δηαθνξεηηθνχο κεηαγσγείο δηθηχνπ απφ 

γλσζηνχο παξφρνπο (Cisco, ProCurve θαη Brocade) (Mahadevan, 2009). ΢ε αληίζεζε 

κε ηελ ζρέζε 8.7 ζπκπεξηιακβάλεηαη επίζεο ην θφζηνο θάζε ελεξγήο ζχξαο γηα 

ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ γξακκήο θαη ρξεζηκνπνίεζεο. 

΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο (Su, 2012) ην κνληέιν θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηελ 

θαηαλνκή πφξσλ ζε πεξηβάιινλ εηθνληθψλ δηθηχσλ κνληεινπνηείηαη δηαρσξίδνληαο 

ηνπο θπζηθνχο θφκβνπο ζε θφκβνπο εξγαζίαο θαη ζε ελδηάκεζνπο θφκβνπο. Οη θφκβνη 

εξγαζίαο θηινμελνχλ εηθνληθά κεραλήκαηα, ελψ νη ελδηάκεζνη θφκβνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηελ πξνψζεζε ηεο θίλεζεο. Θεσξψληαο ην πνζνζηφ 

ρξήζεο ηεο CPU ζαλ ηελ θχξηα πεγή θαηαλάισζεο ηζρχνο θαηά ηελ αληηζηνίρηζε 

ελφο θφκβνπ   κε απαηηήζεηο ζε CPU πνπ νξίδνληαη σο    ( ) ζε έλαλ θφκβν 

εξγαζίαο   , ε πξφζζεηε ηζρχο   
   γηα ηελ αληηζηνίρηζε ηνπ εηθνληθνχ κεραλήκαηνο 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

    
   {

         ( )                                      

       ( )                                                       
        (8.9) 

 

Όπνπ    είλαη ε ηζρχο ηνπ δηαθνκηζηή ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, θαη    

     , φπνπ    είλαη ε ζπλνιηθή ηζρχο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη φιε ε ρσξεηηθφηεηα 

ηεο CPU ηνπ δηαθνκηζηή. 

Πξνθεηκέλνπ, λα εμαρζεί ην κνληέιν θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηηο εηθνληθέο 

δεχμεηο, ζεσξείηαη φηη νη ελδηάκεζνη θφκβνη είλαη ρσξίο θνξηίν θαη βξίζθνληαη κεηαμχ 

ηεο δηαδξνκήο δχν ηειηθψλ θφκβσλ εξγαζίαο. ΢ε αληίζεζε κε ηα δχν πξνεγνχκελα 

κνληέια ηζρχνο, ε θαηαλάισζε ηζρχνο ελφο ηέηνηνπ θφκβνπ, ζπκβνιίδεηαη κε    θαη 

ζεσξείηαη ζρεδφλ ζηαζεξή αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν πιαηζίνπ θαη εάλ νη ζχξεο είλαη 

αλελεξγέο ή εμππεξεηνχλ θίλεζε κε ηελ κέγηζηε δπλαηή ηαρχηεηα. Έηζη ε 

θαηαλάισζε ηζρχνο γηα ηελ πξνψζεζε παθέησλ κηαο εηθνληθήο δεχμεο     ζε έλαλ 

ελδηάκεζν θφκβν   είλαη: 
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  {

                                           

                                                          
          (8.10) 

 

Δλψ ε θαηαλάισζε ηζρχνο γηα ηελ ιήςε ή απνζηνιή θίλεζεο πάλσ απφ ηελ 

εηθνληθή δεχμε     ζηνλ θφκβν εξγαζίαο    είλαη: 

 

        

   {
                                               

                                                        
            (8.11) 

 

Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ εμππεξέηεζε κηαο αίηεζεο 

εηθνληθνχ δηθηχνπ εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

       (∑   
  

   ∑         
)               (8.12) 

 

Όπνπ    είλαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ εηθνληθνχ αηηήκαηνο. 

Άιια κνληέια (Fischer, 2013) θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

εηθνληθψλ δηθηχσλ ζεσξνχλ φηη (i) φινη νη ελεξγνί θφκβνη, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ησλ θφκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνψζεζε ηεο θίλεζεο ζπληεινχλ ζηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο θαη (ii) θάζε θπζηθή δεχμε ζπζρεηίδεηαη κε έλα βάξνο ην νπνίν 

εμαξηάηαη απφ ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο δεχμεο θαη απφ ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ ελεξγεηαθά απνδνηηθέο δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ 

εηθνληθψλ θφκβσλ πνπ επηθνηλσλνχλ.  

 

 

8.3 Μϋθοδοι Εξοικονόμηςησ Ενϋργειασ ςτο Νϋφοσ 

Οη θπζηθέο ππνδνκέο ηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο ζα πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ 

ηηο πξνθιήζεηο ηεο κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη ησλ εθπνκπψλ άλζξαθα 

δηαηεξψληαο σζηφζν ην επηζπκεηφ επίπεδν πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη απφδνζεο 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε. Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ SLAs ζηνπο 

ππνινγηζηηθνχο πφξνπο θαη ζηελ δηθηπαθή ππνδνκή, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

απνδνηηθή αληηζηνίρηζε ησλ εηθνληθψλ αηηεκάησλ ζηελ θπζηθή ππνδνκή. Παξφια 

απηά ε ελεξγεηαθά απνδνηηθή ρξήζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ελζσκάησζεο ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ εηζάγεη πνιιαπινχο θαη πηζαλά 

αληηθξνπφκελνπο ζηφρνπο. Γηα παξάδεηγκα κεηψλνληαο ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο 

ειαηηψλνληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ επεμεξγαζηή θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο 

εθαξκνγήο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξν ρξφλν εθηέιεζεο παξαβηάδνληαο ην 

SLA κεηαμχ παξφρνπ ππνδνκήο θαη ηειηθνχ ρξήζηε. Πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζηνχλ 

νη κεζνδνινγίεο γηα ηελ ελεξγεηαθά απνδνηηθή παξνρή πφξσλ ζε έλα Γηθηπαθφ 

Πεξηβάιινλ Νέθνπο αλαγλσξίδνληαη δχν θαηεγνξίεο (i) κέζνδνη εμνηθνλφκεζεο 
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ελέξγεηαο γηα ηνπο δηαθνκηζηέο (ii) κέζνδνη εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο γηα δηθηπαθέο 

ππνδνκέο. 

 

 

8.3.1 Μϋθοδοι Εξοικονόμηςησ Ενϋργειασ ςτουσ Διακομιςτϋσ  

Η απνηειεζκαηηθή ελεξγεηαθή δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ζηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα είλαη έλαο εξεπλεηηθφο ηνκέαο πνπ έρεη κειεηεζεί αξθεηά ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε νη ζηξαηεγηθέο δπλακηθήο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

(Dynamic Power Management – DPM) πξνζαξκφδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ζε πφξνπο. Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο, θαηεγνξηνπνηνχλ ηηο DPM ηερληθέο 

αλάινγα κε ην αλ εθαξκφδνληαη ζε επίπεδν πιηθνχ ή ινγηζκηθνχ (Buyya, 2010), 

(Raghavendra, 2008), (Nathuji, 2007). Δπηπιένλ ε απνδνηηθή παξνρή πφξσλ 

θαηεγνξηνπνηείηαη αλάινγα κε ην αλ ε ηερληθή δηαρείξηζεο ηζρχνο εθαξκφδεηαη ζε έλα 

κφλν δηαθνκηζηή ή ζπλνιηθά ζην θέληξν δεδνκέλσλ. 

Μία απφ ηηο πην γλσζηέο ηερληθέο επηπέδνπ πιηθνχ είλαη ε Γπλακηθή 

Κιηκάθσζε Σάζεο θαη ΢πρλφηεηαο (Dynamic Voltage and Frequency Scaling – 

DVFS), φπνπ ε ζπρλφηεηα ηνπ ξνινγηνχ ηνπ επεμεξγαζηή κεηψλεηαη πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί θαη ε αληίζηνηρε ηάζε ηξνθνδνζίαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξέρεηαη ε 

απαξαίηεηε επειημία γηα ηελ δηαρείξηζε ηνπ επηπέδνπ ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεηαη, 

εμαηηίαο ηεο αλαινγίαο κεηαμχ ηζρχνο θαη ηάζεο (Δμίζσζε 8.1). Παξφια απηά, ε 

θιηκάθσζε ηεο ζπρλφηεηαο νδεγεί ζε ρακειφηεξε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

επεμεξγαζηή, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ησλ εθαξκνγψλ 

(Kim, 2009). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα βξεζεί ε θαηάιιειε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ επεμεξγαζηή ψζηε λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ηζρχνο 

ρσξίο σζηφζν λα παξαβηαζηεί ην SLA (Abdelsalam, 2009). Με άιια ιφγηα ε 

ηαρχηεηα ηνπ επεμεξγαζηή ζα πξέπεη λα ξπζκηζηεί θαηάιιεια ψζηε λα βξεζεί ην 

θαηάιιειν ζεκείν αληαιιαγήο κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο θαη ηεο 

κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο (Kim, 2009), (Garg, 2011). 

Άιιε κηα ιχζε επίπεδνπ πιηθνχ αθνξά ηελ απμνκείσζε ξχζκηζεο πφξσλ 

(throttling). Η ξχζκηζε ησλ πφξσλ (π.ρ. επεμεξγαζηήο, κλήκε), κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε εμνηθνλφκεζε ηζρχνο, επηηξέπνληαο πφξνπο πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη λα 

ειεπζεξσζνχλ ή λα απελεξγνπνηεζνχλ (Orgerie, 2011). ΢πγθεθξηκέλα, ξπζκίδνληαο 

ηελ ζπρλφηεηα ηεο CPU (αληί λα αιιάδεη δπλακηθά θαη ε ζπρλφηεηα θαη ε ηάζε φπσο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ηερληθήο DVFS) αλάινγα κε ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο κπνξεί λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ επηηπγράλεηαη κε ειάρηζηε κείσζε 

ζηελ ζπλνιηθή απφδνζε (Ma, 2012). Η ξχζκηζε ζπρλφηεηαο εμαζθαιίδεη επίζεο φηη 

ην ζχζηεκα δελ ζα θηάζεη ζε επίπεδν θνξεζκνχ απφ ηελ μαθληθή αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ ησλ εθαξκνγψλ πνπ εθηεινχληαη. Η ξχζκηζε ηεο κλήκεο είλαη παξφκνηα κε 

ηελ ξχζκηζε ηεο CPU, κεηψλνληαο ην εχξνο δψλεο ηεο κλήκεο αλάινγα κε ην ηξέρνλ 
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αίηεκα εχξνπο δψλεο ηεο κλήκεο (Martinovic, 2011). Παξφια απηά ζα πξέπεη λα 

δνζεί πξνζνρή θαζψο ππεξβνιηθή ρξήζε ηεο ξχζκηζεο πφξσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

κε απνδνηηθή ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεπψο ζε κείσζε ηεο απφδνζεο. 

Όζνλ αθνξά ιχζεηο ζε επίπεδν πιηθνχ, ε εηθνληθνπνίεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ 

πφξσλ βειηηψλεη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ επηηξέπνληαο ηελ ελνπνίεζε ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηελ παξνρή πφξσλ θαηά απαίηεζε (Orgerie, 2011). Η ελνπνίεζε 

δηαθνκηζηψλ επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε χπαξμε πνιιψλ Δηθνληθψλ Μεραλεκάησλ 

ζηνλ ίδην δηαθνκηζηή. Με απηφ ηνλ ηξφπν ρξεζηκνπνηείηαη ιηγφηεξνο θπζηθφο 

εμνπιηζκφο κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε απφδνζε ηζρχνο ζην λέθνο. Η 

εμνηθνλφκεζε ηζρχνο κε ηελ ελνπνίεζε δηαθνκηζηή έξρεηαη ζαλ θπζηθφ επαθφινπζν 

θαζψο έλαο δηαθνκηζηήο αθφκα θαη ζε αδξαλή θαηάζηαζε κπνξεί λα θαηαλαιψζεη 

κέρξη θαη ην 70% ηεο κέγηζηεο ηνπ θαηαλάισζεο ηζρχνο. Δπηπιένλ, ε ελέξγεηα πνπ 

μνδεχεηαη γηα ηελ ςχμε ηνπ εμνπιηζκνχ κεηψλεηαη, ελψ ην πνζνζηφ ρξήζεο ηνπ 

πιηθνχ απμάλεηαη (Berl, 2010). Η ελνπνίεζε δηαθνκηζηή κπνξεί λα ελζσκαησζεί 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαλνκήο ησλ πφξσλ, άκεζα κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ ή έκκεζα κεγηζηνπνηψληαο ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

ησλ πφξσλ (Lee, 2012). 

 Παξφια απηά ε αχμεζε ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηαθνκηζηή πνπ παξαηεξείηαη 

απφ ηελ ελνπνίεζε καδί κε ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνξηίνπ 

εξγαζίαο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξαβηάζεηο ηνπ SLA. Οη αιγφξηζκνη ελνπνίεζεο ζα 

πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλνπλ ππφςε ηελ ζρέζε κεηαμχ απφδνζεο, ρξεζηκνπνίεζεο 

πφξνπ θαη απφδνζεο ηζρχνο. Γηα παξάδεηγκα θάπνηνη αιγφξηζκνη ζέηνπλ έλα άλσ φξην 

ρξεζηκνπνίεζεο δηαθνκηζηή (Beloglazov, 2012) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ΔΔΓ. 

Δπηπιένλ, θαζψο ππάξρεη ζαθήο ζρέζε κεηαμχ ηεο ηθαλνπνίεζεο ηνπ SLA θαη ηνπ 

θέξδνπο ηνπ παξφρνπ ππνδνκήο, ε ελνπνίεζε θνξηίνπ ζα πξέπεη λα ελζσκαησζεί 

θαηάιιεια ζηνλ ζηφρν κεγηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο ηνπ παξφρνπ ππνδνκήο (Torres, 

2008), (Mazzucco, 2010). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θάπνηεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ 

ηερληθέο πξφβιεςεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνξηίνπ εξγαζίαο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κηα 

εθηίκεζε γηα ην κειινληηθφ θνξηίν (ξπζκφο άθημεο εθαξκνγψλ) (Mazzucco, 2010). 

Δπηπιένλ θαζψο ε ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηνπ δηαθνκηζηή κπνξεί λα είλαη 

ρξνλνβφξα θαη θάπνηεο θνξέο λα θαηαλαιψλεηαη επηπιένλ ελέξγεηα, νη ηερληθέο 

πξφβιεςεο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηψλ ησλ 

επηδξάζεσλ π.ρ. θαζπζηέξεζε επαλεθθίλεζεο δηαθνκηζηή θ.ιπ. (Duy, 2010). 

Η επίδξαζε ηεο ελνπνίεζεο κπνξεί λα εληζρπζεί πεξηζζφηεξν πηνζεηψληαο 

ηελ ηερληθή κεηαθνξάο εηθνληθψλ κεραλεκάησλ (VM migration). Η κεηαθνξά 

επηηξέπεη ηελ επέιηθηε θαη εχθνιε κεηαθίλεζε ελφο εηθνληθνχ κεραλήκαηνο απφ έλαλ 

θπζηθφ δηαθνκηζηή ζε θάπνηνλ άιιν. Τηνζεηψληαο ηελ κεηαθνξά εηθνληθψλ 

κεραλεκάησλ, ε δπλακηθή πιένλ ελνπνίεζε δηαθνκηζηή κπνξεί λα ειαηηψζεη αθφκα 

πεξηζζφηεξν ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο κε ηελ κεηαθνξά ήδε ππαξρφλησλ εηθνληθψλ 

κεραλεκάησλ ζε έλα κηθξφηεξν ππνζχλνιν θπζηθψλ δηαθνκηζηψλ, ψζηε δηαθνκηζηέο 

πνπ ππν-ρξεζηκνπνηνχληαη λα κπνξνχλ λα απελεξγνπνηεζνχλ (Buyya, 2010). Παξφια 

απηά, ε αλάγθε γηα ηελ δεκηνπξγία, ηεξκαηηζκφ, θισλνπνίεζε ή κεηαθίλεζε ησλ 
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εηθνληθψλ κεραλεκάησλ απφ δηαθνκηζηή ζε δηαθνκηζηή δεκηνπξγεί ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ επηβάξπλζεο ηνπ δηθηχνπ (migration overhead). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη ην ζχλνιν ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ πνπ πξέπεη λα 

κεηαθηλεζνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαλνκήο πφξσλ ζα πξέπεη λα επηιερζεί κε 

πξνζνρή.  

Όζνλ αθνξά ηνλ ξπζκφ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά πφξσλ, κηα 

αζθαιήο ηαθηηθή είλαη ε παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαθνκηζηή κεηά απφ 

θάζε απνρψξεζε θάπνηαο αίηεζεο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηαθνξά (Li, 2009), 

φκσο ε ηαθηηθή απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηεμαγσγή ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

κεηαθνξψλ επηβαξχλνληαο ην θφζηνο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ. ΢ε άιιεο ηερληθέο 

νξίδνληαη άλσ θαη θάησ φξηα ρξήζεο ηεο CPU θαη ε κεηαθνξά πξαγκαηνπνηείηαη 

φπνηε ε ρξεζηκνπνίεζε μεπεξάζεη ην επηηξεπφκελν εχξνο ηηκψλ (Beloglazon, 2012). 

Όζνλ αθνξά πνηα εηθνληθά κεραλήκαηα ζα πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ, ε επηινγή 

βαζίδεηαη ζην κέγεζνο ηνπο, θαζψο εηθνληθά κεραλήκαηα κε ρακειφηεξα θνξηία 

εξγαζίαο είλαη πην πηζαλφ λα αληηζηνηρεζνχλ ζε άιινπο δηαθνκηζηέο επηηπρψο (Li, 

2009), ρσξίο λα παξαβηαζηνχλ ηα SLAs (Beloglazov, 2012). Η επηινγή ησλ 

εηθνληθψλ κεραλεκάησλ κπνξεί λα γίλεη επίζεο κε βάζε ηελ ππνιεηπφκελε δηάξθεηα 

δσήο, κε απηφλ ηνλ ηξφπν απνθεχγνληαη λα κεηαθεξζνχλ εηθνληθά κεραλήκαηα κε 

ζχληνκν ππφινηπν δηάξθεηα δσήο ψζηε λα γίλεη ε θαηάιιειε κεηαθνξά πνπ ζα 

επεξεάζεη ηελ ζπλέρεηα ηελ θαηαλνκή πφξσλ καθξνπξφζεζκα. Γηα ηελ απνθπγή ηεο 

ζπρλήο ελεξγνπνίεζεο / απελεξγνπνίεζεο ησλ θπζηθψλ δηαθνκηζηψλ, ε απφθαζε γηα 

ην πνηα εηθνληθά κεραλήκαηα ζα πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ κπνξεί λα βαζηζηεί ζε 

θαηάιιεινπο κεραληζκνχο πξφβιεςεο (Lefevre, 2010). Η κεηαθνξά ησλ εηθνληθψλ 

κεραλεκάησλ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίηεπμε εμηζνξξφπεζεο 

θφξηνπ κεηαμχ ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ (Dhiman, 2009). 

Μηα επηπιένλ ιχζε ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ είλαη ε Πξνεγκέλε Ρχζκηζε θαη 

Γηεπαθή Ιζρχνο (Advanced Configuration and Power Interface – ACPI). Σν ACPI 

είλαη έλα αλνηρηφ βηνκεραληθφ πξφηππν γηα ελνπνηεκέλεο ζπζθεχεο θεληξηθνχ 

ινγηζκηθνχ γηα ηελ δηαρείξηζε ηζρχνο. Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο CPU, 

ην ACPI παξέρεη ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο ηζρχνο (C-θαηαζηάζεηο, C-states) πνπ 

νξίδνληαη απφ ηελ θαηάζηαζε C0 κέρξη ηελ θαηάζηαζε C3 (Λεηηνπξγίαο, 

Σεξκαηηζκνχ, Σεξκαηηζκνχ – Ρνινγηνχ θαη Αδξαλνπνίεζεο). Δπηπιένλ, θαζψο ν 

επεμεξγαζηήο ιεηηνπξγεί ζηελ θαηάζηαζε C0, ην ACPI δηεπθνιχλεη ηελ επέιηθηε 

ξχζκηζε ησλ θαηαζηάζεσλ απφδνζεο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο (P-θαηαζηάζεηο, P-

states). Οη P-θαηαζηάζεηο βαζίδνληαη ζηελ πινπνίεζε ηνπ εμνπιηζκνχ, ελψ 

δηαθξίλνληαη 16 δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο κε ηελ P0 λα πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε 

κέγηζηεο απφδνζεο. Οη θαηαζηάζεηο απηέο νλνκάδνληαη SpeedStep ζηνπο 

επεμεξγαζηέο Intel, PowerNow! ή CoolnQuiet ζηνπο επεμεξγαζηέο AMD θαη 

PowerSaver ζηνπο επεμεξγαζηέο VIA. Σν ACPI έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εμνκνίσζε ηεο θιηκάθσζεο ηνπ πιηθνχ ζε πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο θέληξσλ 

δεδνκέλσλ (Nathuji, 2007). 
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Άιιεο ηερληθέο πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπλ ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε πηνζεηνχλ 

ελεξγεηαθά απνδνηηθφ εμνπιηζκφ πιηθνχ ή θάλνπλ ρξήζε εθαξκνγψλ ζεξκηθά 

ελήκεξσλ θνξηίσλ εξγαζίαο. Η ρξήζε πιηθνχ απνδνηηθήο ηζρχνο (π.ρ. δίζθνη ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο) θξίλεηαη αλαπφθεπθηε γηα κειινληηθέο πινπνίεζεο θέληξσλ δεδνκέλσλ. 

Παξφια απηά, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ηξέρνληνο εμνπιηζκνχ πιηθνχ είλαη αδχλαηε 

ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο πνπ απαηηείηαη. Η θαηαλάισζε ηζρχνο πνπ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ρξήζε πνιηηηθψλ ζεξκηθήο δηαρείξηζεο φπσο ζεξκηθά ελήκεξα θνξηία 

εξγαζίαο απαηηνχλ ηελ χπαξμε ελφο ζεξκηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ην νπνίν πεξηέρεη 

θαηάιιειν ινγηζκηθφ θαη κεραληζκνχο αλίρλεπζεο πνπ εηζάγνπλ ζεκαληηθή 

επηβάξπλζε ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο (Yuan, 2010). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν νη 

ηερληθέο απηέο δελ είλαη ηφζν δηαδεδνκέλεο γηα ηελ επίηεπμε ηεο κείσζεο ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο ζην πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο θαη ππνινγηζηηθνχ λέθνπο. 

 

 

8.3.2 Μϋθοδοι Εξοικονόμηςησ Ενϋργειασ ςτο Δύκτυο  

Η απφδνζε ηζρχνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ λέθνπο δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ 

εμνπιηζκφ ησλ δηαθνκηζηψλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ηα εηθνληθά κεραλήκαηα 

ελζσκαηψλνληαη ζε θπζηθνχο δηαθνκηζηέο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά εξκάξηα, ε 

δηθηπαθή επηθνηλσλία πξνζζέηεη επηπιένλ θαηαλάισζε ηζρχνο ζην εηθνληθφ δίθηπν 

ιφγσ ησλ ζπζθεπψλ δξνκνιφγεζεο, κεηαγσγήο θαη ησλ δεχμεσλ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

ζα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ 

κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ζηελ ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ. Η ελνπνίεζε ειαρηζηνπνηεί ην 

ζχλνιν ησλ δηαθνκηζηψλ πνπ επηθνηλσλνχλ θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ειαρηζηνπνηεί 

έκκεζα θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ελδηάκεζσλ κεηαγσγέσλ θαη δεχμεσλ. Παξφια απηά, ε 

ελνπνίεζε νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία ππεξθνξησκέλσλ δηαθνκηζηψλ αιιά θαη ζε 

ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε παξαβηάζεηο ηνπ SLA. Γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν, ζα πξέπεη λα βξεζεί κηα βέιηηζηε ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ζηελ ζπκθφξεζε πνπ παξαηεξείηαη ζην ππνθείκελν 

δηθηχν. ΢ε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε κπνξνχλ λα πξνηαζνχλ θαηάιιειεο κεζνδνινγίεο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ πνπ αληηκεησπίδνπλ ηελ ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ 

ελεξγεηαθή απφδνζε. ΢πγθεθξηκέλα ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο ζε έλα θέληξν δεδνκέλσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή θπζηθψλ δηαθνκηζηψλ 

αλάινγα κε ην επίπεδν θνξηίνπ πνπ εμππεξεηνχλ αιιά θαη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο 

επηθνηλσλίαο πνπ δηαζέηνπλ (Kliazovich, 2010).   

Παξφια απηά, φζνλ αθνξά ην πεξηβάιινλ ηνπ δηθηπαθνχ λέθνπο, ην 

πξφβιεκα ζπληειεί ζηελ ελεξγεηαθά απνδνηηθή ελζσκάησζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ. 

Η ελνπνίεζε ησλ δηαθνκηζηψλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην πεξηβάιινλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ, φρη κφλν γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ 

αιιά θαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ πξνψζεζε ηεο θίλεζεο (Su, 2012), (Fischer, 2013). Έηζη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θαηαλνκήο πφξσλ ν ζηφρνο ηεο ιχζεο γίλεηαη δηπιφο. Ο πξψηνο ζηφρνο είλαη ε 
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πξαγκαηνπνίεζε ηεο ελνπνίεζεο θαη ν δεχηεξνο λα κεησζεί ην ζχλνιν ησλ θπζηθψλ 

πφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (θφκβνη θαη δεχμεηο) (Botero, 2012). Δπίζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε δπλακηθή ελνπνίεζε. Όκσο, ηα εηθνληθά κεραλήκαηα πνπ 

κεηαθέξνληαη κπνξνχλ λα θαηαιήμνπλ ζε απνκαθξπζκέλνπο θπζηθνχο θφκβνπο 

δεκηνπξγψληαο κεγαιχηεξεο θπζηθέο δηαδξνκέο απμάλνληαο ην ζχλνιν ησλ ελεξγψλ 

θπζηθψλ πφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπλεπψο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη απφ έλαλ πάξνρνη ππνδνκήο ζα πξέπεη επίζεο 

λα ιεθζεί ππφςε ην πξφβιεκα ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο ειεθηξηζκνχ, πνπ κπνξεί λα 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ γεσγξαθηθή πεξηνρή, καδί κε ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο 

(Zhang, 2012). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελζσκάησζεο κεηαμχ ησλ παξφρσλ, ηα 

εηθνληθά κεραλήκαηα αλαηίζεληαη κε ζηφρν ηελ κείσζε ηεο ζπλνιηθήο ηηκήο 

ειεθηξηζκνχ, ελψ ν ζηφρνο ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ελεξγνχ ζπλφινπ ησλ ελεξγψλ 

θπζηθψλ πφξσλ παξακέλεη ίδηνο. 

Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα θαηαλνεζεί πνηα είλαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Η ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ κεηαθνξά θαη κεηαγσγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ηειηθνχ 

ρξήζηε θαη ηνπ παξφρνπ λέθνπο κπνξεί λα απνηειέζεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο 

ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Καζψο ν επηθνηλσληαθφο εμνπιηζκφο απηφο δελ 

κπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ λέεο ιχζεηο πνπ λα 

αληηκεησπίδνπλ ην θαηλφκελν απηφ ψζηε λα απμεζεί ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

δηθηχνπ (Berl, 2010). Η ιχζε κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ην αλ ην λέθνο είλαη 

δεκφζην ή ηδησηηθφ (Baliga, 2011). Γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά 

ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ, ηα θέληξα δεδνκέλσλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κέζσ αθηεξσκέλσλ δηζεκεηαθψλ δεχμεσλ (point-to-point 

links) ρξεζηκνπνηψληαο παξαθακπηηθέο δηαδξνκέο νπηηθψλ ηλψλ πξνθεηκέλνπ λα 

κεηψζνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ αικάησλ δξνκνιφγεζεο (Kantarci, 2012). Παξφια απηά ε 

δεκηνπξγία ελεξγεηαθά ελήκεξσλ δεχμεσλ κπνξεί λα εηζάγεη κηα κηθξή αχμεζε ζηελ 

θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο πξν φθεινο φκσο ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. 

Πξφζθαηα, ηα Γίθηπα Καζνξηδφκελα απφ Λνγηζκηθφ (Software Define 

Networking – SDN) έρνπλ επίζεο κειεηεζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

ελεξγεηαθά ελήκεξσλ δηθηχσλ θέληξσλ δεδνκέλσλ. Η ιεηηνπξγία ηνπ SDN ζπλάδεη 

κε ηελ έλλνηα ηεο θαηαλνκήο πφξσλ θαηά απαίηεζε θαη ηελ παξνρή πφξσλ ηεο 

ππνδνκήο (ππνινγηζηηθψλ, απνζεθεπηηθψλ θαη δηθηπαθψλ) πάλσ απφ έλα δηθηπαθφ 

πεξηβάιινλ λέθνπο θαζψο ππνζηεξίδεη ηελ εηθνληθνπνίεζε θαη ηκεκαηνπνίεζε 

δηθηχνπ. Μέζσ ηνπ SDN, νη δηθηπαθέο ζπζθεπέο κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα θαηάιιειν πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο φπσο ην OpenFlow 

(McKeown, 2008). Έηζη κε ην SDN, ε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ απνζπάηαη 

απφ ην επίπεδν ειέγρνπ δεδνκέλσλ ελψ είλαη πιήξσο πξνγξακκαηηδφκελν 

δηεπθνιχλνληαο ηνλ ζρεδηαζκφ ελεξγεηαθά ελήκεξσλ ιχζεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα κηα ελεξγεηαθά απνδνηηθή κέζνδνο είλαη ν νξηζκφο ηνπ 

ειάρηζηνπ ζπλφινπ ησλ ζπζθεπψλ δηθηχνπ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ησλ 

απαηηήζεσλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ θέληξνπ δεδνκέλσλ (Dharmesh, 2012). Απηφ κπνξεί λα 
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επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε ησλ κεηξεηψλ OpenFlow νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πεξηζπιινγή ηεο πιεξνθνξίαο θίλεζεο θαη λα αληρλεχζνπλ πνηεο ζπζθεπέο δηθηχνπ 

εμππεξεηνχλ κηθξά θνξηία θίλεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν νη ξνέο απηέο κπνξνχλ λα 

ελνπνηεζνχλ θαη λα εμππεξεηεζνχλ απφ άιινπο κεηαγσγείο δηθηχνπ ψζηε λα 

απελεξγνπνηεζεί ν πιενλάδσλ δηθηπαθφο εμνπιηζκφο θαη λα κεησζεί ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο. Μηα παξφκνηα ηερληθή ρξεζηκνπνηεί ηελ κνλάδα ειέγρνπ ηνπ OpenFlow 

θαη εζηηάδεη ζηελ κεηαθίλεζε ησλ ξνψλ ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ δηαδξνκέο 

επηθνηλσλίαο ρσξίο βξφρνπο, απελεξγνπνηψληαο ηηο πιενλάδνπζεο δεχμεηο (Prete, 

2012). Έηζη κπνξεί λα επηηεπρζεί ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε ηελ 

απελεξγνπνίεζε ησλ δηεπαθψλ πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. Παξφια απηά, νη ιχζεηο 

απηέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε πςειή ζπκθφξεζε θίλεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην 

πξφβιεκα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα ιπζεί παξάιιεια κε ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεθπεξαησηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί κηα ελνπνηεκέλε ιχζε πνπ λα επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε 

κεηαθνξά ξνψλ θαη εηθνληθψλ κεραλεκάησλ ζε έλα θέληξν δεδνκέλνπ ππνινγηζηηθνχ 

λέθνπο βαζηζκέλνπ ζηελ ηερλνινγία SDN (Lin, 2013), (Jarschel, 2012). Απηή ε ιχζε 

εθκεηαιιεχεηαη ηα ηνπνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππνδνκήο γηα ηελ εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο ηνπνζεζίαο κεηαθνξάο ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ ιακβάλνληαο ππφςε 

δηθηπαθνχο θαη ελεξγεηαθνχο πεξηνξηζκνχο γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο. 

 

 

8.4 Μοντελοπούηςη του Προβλόματοσ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 8.2 ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο CPU, θαζψο ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία 

φπσο ε κλήκε, ν απνζεθεπηηθφο δίζθνο θαη νη ζπζθεπέο δηθηχνπ, έλαο αδξαλήο 

δηαθνκηζηήο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηαλάισζε 60% - 70% ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 

ηζρχνο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζεσξνχκε φηη ε θαηαλάισζε ηζρχνο αθνινπζεί ην 

γξακκηθφ κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε 8.4. 

Κηλνχκελνη πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε πξνηείλνπκε κηα κέζνδν βαζηζκέλε 

ζηελ δπλακηθή ελνπνίεζε δηαθνκηζηψλ πνπ νλνκάδεηαη Δλεξγεηαθά Δλήκεξε 

Αληηζηνίρηζε Γηθηπαθνχ Νέθνπο (Energy Aware Networked Cloud Mapping – EA-

NCM). Σν πξφβιεκα ηεο ΔΔΓ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιχλεηαη ζε δχν θάζεηο. Καηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο πξψηεο θάζεο θάζε θαηλνχξην αίηεκα εηθνληθνχ δηθηχνπ 

ελζσκαηψλεηαη ζε έλα θαηάιιειν ππνζχλνιν θπζηθψλ πφξσλ, ελψ ζε δεχηεξε θάζε 

εθαξκφδεηαη κεηαθνξά ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ εηθνληθψλ 

δεχμεσλ γηα ηελ πεξεηαίξσ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

 

 

 



Ενςωμάτωςθ Εικονικϊν Δικτφων ςε Διαμοιραηόμενεσ Φυςικζσ Τποδομζσ 

172 
 

8.4.1 Επύλυςη Ενεργειακϊ Ενόμερησ Ενςωμϊτωςησ Εικονικών Δικτύων  

Όζνλ αθνξά ηελ πξψηε θάζε ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα επίιπζε πνπ 

παξνπζηάζηεθε θαη ζην Κεθάιαην 3. Ο γξάθνο ππνζηξψκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ 

ηνπο δηαζπλδεδεκέλνπο θπζηθνχο δηαθνκηζηέο πξνζαπμάλεηαη κε ηα εηθνληθά 

κεραλήκαηα ηεο εηθνληθήο αίηεζεο, ηα νπνία ζεσξείηαη φηη δηαζπλδένληαη κε ηνπο 

θπζηθνχο δηαθνκηζηέο κε δεχμεηο απεξηφξηζηεο ρσξεηηθφηεηαο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε φκσο, ν ζηφρνο ηεο ΔΔΓ, εθηφο απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

ελζσκάησζεο ηνπ αηηήκαηνο ζην θπζηθφ ππφζηξσκα, πξέπεη λα επεθηαζεί ψζηε λα 

ζπκπεξηιάβεη ηελ ελεξγεηαθά απνδνηηθή θαηαλνκή θαη εθκεηάιιεπζε ησλ πφξσλ ηεο 

θπζηθήο ππνδνκήο. Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 
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Οη πξψηνη ηξείο φξνη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο παξακέλνπλ ίδηνη θαη 

εθθξάδνπλ ηνλ ζηφρν ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο ελζσκάησζεο θαη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ αξηζκνχ αικάησλ γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο πνπ παξέρεηαη ζηνλ ρξήζηε. Σαπηφρξνλα ηα βάξε     θαη    ξπζκίδνληαη 

κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε απαξαίηεηε εμηζνξξφπεζε θφξηνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο ΔΔΓ. Σέινο ν ηέηαξηνο φξνο    αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπλνιηθή 

αχμεζε ηζρχνο πνπ πξνζζέηεη θάζε εηζεξρφκελν αίηεκα θαη απνηειείηαη απφ ηελ 

αχμεζε ζηελ ηζρχ ζε θάζε θπζηθφ δηαθνκηζηή   γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο εηθνληθνχ 

κεραλήκαηνο   φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 8.4. Ό φξνο    κπνξεί επίζεο λα 

εθθξαζηεί θαη κε ηελ αθφινπζε κνξθή          (     ( )   ( )⁄ ). Ωο εθ ηνχηνπ 

ν αιγφξηζκνο ηείλεη λα επηιέγεη δηαθνκηζηέο νη νπνίνη είλαη ήδε ζε ιεηηνπξγία θαζψο 

ε αχμεζε ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ελεξγνπνίεζε 

ελφο λένπ απελεξγνπνηεκέλνπ δηαθνκηζηή. 

Σν ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ παξακέλεη ίδην. Παξφια απηά φκσο ν 

πεξηνξηζκφο πνπ εμαζθαιίδεη φηη ε απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα ησλ κε ιεηηνπξγηθψλ 

γλσξηζκάησλ γηα έλαλ εηθνληθφ θφκβν πνπ ελζσκαηψλεηαη ζε έλαλ θπζηθφ θφκβν δελ 

ζα πξέπεη λα μεπεξλάεη ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θπζηθνχ θφκβνπ απηνχ 

αιιάδεη (Δμίζσζε 3.15). ΢πγθεθξηκέλα, ε απμεκέλε ρξήζε ηεο ελνπνίεζεο ζε έλαλ 

θπζηθφ δηαθνκηζηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ δηαθνκηζηή ην 

νπνίν κεηαθξάδεηαη ζε παξαβίαζε ηνπ SLA (Buyya, 2010). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ζα 

πξέπεη λα ηεζεί έλα άλσ φξην ζην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαθνκηζηή 

γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη δελ ζα παξαβηαζηεί ην SLA. Αθνινπζψληαο ηα φξηα πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ VMware (VMware, 2010) ην άλσ φξην ηνπ πνζνζηνχ 

ρξήζεο νξίδεηαη ζην 81%. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αθνινπζείηαη ε ίδηα κεζνδνινγία δχν 

θάζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3. ΢πγθεθξηκέλα, ην εηθνληθφ αίηεκα 

ελζσκαηψλεηαη ζηελ θπζηθή ππνδνκή (i) ιχλνληαο ην ραιαξφ ΜΑΠ πξφβιεκα ην 

νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή ηεο ιχζεο ηεο ελζσκάησζεο ησλ θφκβσλ κε 

ηελ ρξήζε κηαο θαηάιιειεο ηερληθήο ζηξνγγπινπνίεζεο (Chowdhury, 2012) θαη (ii) 

ιχλνληαο ηνλ αιγφξηζκν πνιιαπιψλ ξνψλ γηα ηελ εμαγσγή ηεο ιχζεο ελζσκάησζεο 

ησλ δεχμεσλ. 

 

 

8.4.2 Μεταφορϊ Πόρων 

Γηα ηελ κεηαθνξά θαη ηελ επηινγή ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα πνιηηηθή ζχκθσλα κε έλα θάησ φξην ρξήζεο ηνπ θπζηθνχ 

δηαθνκηζηή. ΢πγθεθξηκέλα, ν κεραληζκφο κεηαθνξάο ελεξγνπνηείηαη πεξηνδηθά, ζε 

πεξίπησζε πνπ ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο CPU ηνπ δηαθνκηζηή πέζεη θάησ απφ έλα 

πξνθαζνξηζκέλν φξην. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί ζε πεξίπησζε πνπ ηειεηψζεη ε 

δηάξθεηα δσήο ελφο εηθνληθνχ αηηήκαηνο θαη απειεπζεξσζνχλ νη πφξνη πνπ έρνπλ 

αλαηεζεί γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αηηήκαηνο θαη θάπνηνη δηαθνκηζηέο 

βξεζνχλ κε ρακειά πνζνζηά ρξήζεο ηεο CPU. Γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο ηα ππφινηπα εηθνληθά κεραλήκαηα πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο δηαθνκηζηέο ζα πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζε άιινπο δηαθνκηζηέο 

εθαξκφδνληαο μαλά ηνλ EA-NCM αιγφξηζκν θαη απελεξγνπνηψληαο ηνπο 

δηαθνκηζηέο κε ρακειή ρξήζε. Γηα ην θάησ φξην ρξήζεο ηεο CPU εθαξκφδεηαη μαλά 

ην φξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη απφ ηελ VMware (VMware, 2010) θαη είλαη 40%. Σα 

εηθνληθά κεραλήκαηα πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ επηιέγνληαη σο εμήο. Αξρηθά 

θαηαγξάθνληαη πεξηνδηθά νη δηαθνκηζηέο πνπ εκθαλίδνπλ πνζνζηφ ρξήζεο θάησ απφ 

ην πξνθαζνξηζκέλν φξην, ελψ ηα εηθνληθά αηηήκαηα πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ εηθνληθά 

κεραλήκαηα ελζσκαησκέλα ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο δηαθνκηζηέο θαηαηάζζνληαη 

αλάινγα κε ην ππφινηπν ζε δηάξθεηα δσήο πνπ έρνπλ. ΢ηελ ζπλέρεηα έλαο 

πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο απφ απηά ηα αηηήκαηα μαλά-ελζσκαηψλνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ EA-NCM αιγφξηζκν. ΢ηφρνο είλαη λα απνθεπρζεί ε κεηαθνξά 

κεραλεκάησλ ησλ νπνίσλ ην ππφινηπν δηάξθεηαο δσήο ηνπο είλαη ζχληνκν. 
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8.5 Αποτύμηςη Απόδοςησ 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

αιγνξίζκνπ. ΢πγθεθξηκέλα ν EA-NCM αιγφξηζκνο ζπγθξίλεηαη κε ηελ βαζηθή ηνπ 

κνξθή, ηνλ NCM αιγφξηζκν θαη κε έλαλ άπιεζην ελεξγεηαθά ελήκεξν αιγφξηζκν 

πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ θαιχηεξεο ηνπνζέηεζεο (Modified 

Best Fit Decreasing Algorithm – MBFD) (Beloglazov, 2012) γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

ελνπνίεζεο ησλ δηαθνκηζηψλ. ΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν ηα εηθνληθά 

κεραλήκαηα θαηαηάζζνληαη αλάινγα κε ην πνζνζηφ ρξήζεο ηεο CPU πνπ απαηηνχλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα θάζε εηθνληθφ κεράλεκα ελζσκαηψλεηαη ζηνλ δηαθνκηζηή ζηνλ νπνίν 

ζα επηθέξεη ηελ ειάρηζηε αχμεζε ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο. Απηφ επηηξέπεη ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο ππνθείκελεο ππνδνκήο ρξεζηκνπνηψληαο πξψηα ηνπο ελεξγεηαθά 

απνδνηηθνχο θφκβνπο. Ο MBFD αιγφξηζκνο ζπκπιεξψλεηαη κε έλαλ αιγφξηζκν 

ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ δεχμεσλ πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα πεξηβάιινλ δηθηπαθνχ λέθνπο θαη εηθνληθνπνίεζεο. 

Η αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ γίλεηαη αλάινγα κε ηα κεηξηθά ζηνηρεία πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.1. Σν Κφζηνο ελζσκάησζεο, ην Κέξδνο 

Δλζσκάησζεο θαη ην Πνζνζηφ Δπηηπρψλ Αηηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο θαηαλνκήο πφξσλ, ν Αξηζκφο ησλ Αικάησλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο παξερφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ελψ ε 

Καηαλάισζε Ιζρχνο, νη  Δλεξγνί Γηαθνκηζηέο, ε Υξήζε ηεο CPU θαη ε Γηαζπνξά ηεο 

CPU ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηεο 

ιχζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε Καηαλάισζε Ιζρχνο κεηξάεη ηελ απφδνζε σο πξνο ηελ ηζρχ 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαη κεηξηέηαη ζε Watts. Δίλαη ν πην άκεζνο ηξφπνο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο θαη εμεηάδεη ηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε 

ηζρχνο φιεο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο (Kim, 2009). Ο αξηζκφο ησλ Δλεξγψλ 

Γηαθνκηζηψλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο. Μηα κείσζε ζηνλ αξηζκφ 

ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ νδεγεί ζε κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ηεο ηζρχνο, θαζψο 

αθφκα θαη έλαο αδξαλήο δηαθνκηζηήο κπνξεί λα θαηαλαιψλεη ην 70% ηεο κέγηζηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ. Σν πνζνζηφ Υξήζεο ηεο CPU κεηξάεη ην κέζν πνζνζηφ 

ρξήζεο ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ θαη απνηειεί κέηξν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ηερληθήο ελνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηα κεγάιεο θιίκαθαο ελνπνίεζε ζηνπο 

ελεξγνχο δηαθνκηζηέο ζα παξαηεξεζεί κηα αχμεζε ζηελ ρξήζε ηεο CPU. Σέινο ε 

δηαζπνξά ηεο ρξήζεο CPU ζηνπο ελεξγνχο δηαθνκηζηέο απνηειεί έλδεημε ηνπ θαηά 

πφζν επηηπγράλεηαη εμηζνξξφπεζε θφξηνπ κεηαμχ ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ. 
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Πίλαθαο 8.1 Μεηξηθά Αμηνιφγεζεο 

Κφζηνο Δλζσκάησζεο 

 (  )  ∑ ∑  
  
  

          

 ∑ ∑  ( 
 )

 

        

 

Κέξδνο Δλζσκάησζεο 

 (  )  ∑  (  )

     

 ∑ ∑  ( 
 )

 

        

 

Πνζνζηφ Δπηηπρψλ Αηηεκάησλ Σν κέζν πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαησκέλσλ 

αηηεκάησλ 

Αξηζκφο Αικάησλ Ο κέζνο αξηζκφο αικάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θάζε εηθνληθή δεχμε 

Καηαλάισζε Ιζρχνο Η ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ζηελ θπζηθή 

ππνδνκή 

Δλεξγνί Γηαθνκηζηέο Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ 

ζηελ θπζηθή ππνδνκή 

Υξήζε ηεο CPU Μέζε ρξήζε ηεο CPU ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ 

Γηαζπνξά ηεο  CPU Η Γηαζπνξά ρξήζεο ηεο CPU κεηαμχ ησλ ελεξγψλ 

δηαθνκηζηψλ 

 

 

 

8.5.1 Ρύθμιςη Πειρϊματοσ 

Αθνινπζψληαο ηελ πεηξακαηηθή ξχζκηζε ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ, ην 

θπζηθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ 50 θφκβνπο, ελψ θάζε θφκβνο ζρεηίδεηαη κε ελά 

ζχλνιν απφ κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά (CPU, κλήκε, ρψξνο απνζήθεπζεο). 

Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ηα κε ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ζε εχξνο δψλεο ησλ θπζηθψλ δεχμεσλ θπκαίλνληαη νκνηφκνξθα ζην 

δηάζηεκα [50-100]. Οη ηνπνινγίεο ππνζηξψκαηνο δεκηνπξγνχληαη ηπραία ζαλ 

ηνπνινγίεο κεξηθνχ πιέγκαηνο κε ζπλδεζηκφηεηα 50%. Δπηπιένλ ζεσξείηαη φηη έλαο 

αδξαλήο δηαθνκηζηήο θαηαλαιψλεη 175W ελψ ε κέγηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο γηα 

100% ρξήζε ηεο CPU είλαη 250W. 

Όκνηα, έλα εηθνληθφ αίηεκα έρεη έλα ζχλνιν απφ κε ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κε απαηηήζεηο ζε ρσξεηηθφηεηα πνπ θπκαίλνληαη νκνηφκνξθα ζην 

δηάζηεκα [0-20] ελψ θάζε εηθνληθή δεχμε έρεη απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο πνπ 

θπκαίλνληαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα [0-50]. Ο αξηζκφο ησλ εηθνληθψλ 

κεραλεκάησλ ζε θάζε αίηεκα είλαη ηπραίνο θαη θπκαίλεηαη ζην δηάζηεκα 2 κε 10 ελψ 

ην πνζνζηφ ζπλδεζηκφηεηαο κεηαμχ ησλ εηθνληθψλ θφκβσλ είλαη 50%. Σα εηθνληθά 

αηηήκαηα εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία αθίμεσλ Poisson κε 

ξπζκφ 4 αηηήκαηα αλά 100 ρξνληθέο ζηηγκέο. Κάζε αίηεκα ζεσξείηαη φηη έρεη δηάξθεηα 

δσήο πνπ αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε κέζν φξν 1000 ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Κάζε πξνζνκνίσζε εθηειείηαη γηα 1000 αηηήκαηα ελψ επαλαιακβάλεηαη 10 θνξέο.  
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Όζνλ αθνξά ηελ κεηαθνξά ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ δηαθνκηζηψλ, ε κέζε ρξήζε ηεο CPU 

παξαθνινπζείηαη θάζε 500 ρξνληθέο ζηηγκέο ελψ έλαο κέγηζηνο αξηζκφο 5 αηηεκάησλ 

κε ηελ κεγαιχηεξε ππνιεηπφκελε δηάξθεηα δσήο επηιέγεηαη γηα ηελ κεηαθνξά ησλ 

πφξσλ θάζε θνξά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν πξαγκαηνπνηνχληαη ην πνιχ 200 κεηαθνξέο 

αηηεκάησλ πξνζπαζψληαο λα θξαηεζεί ε επηβάξπλζε ηνπ δηθηχνπ ιφγσ κεηαθνξψλ 

ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα. 

 

8.5.2 Αριθμητικϊ Αποτελϋςματα 

Σα ΢ρ. 8.1 θαη 8.2 παξνπζηάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ηξηψλ αιγνξίζκσλ πνπ 

εμεηάδνληαη (NCM, EA-NCM θαη MBFD), γηα ηα κεηξηθά ζηνηρεία ηνπ πνζνζηνχ 

επηηπρψλ αηηεκάησλ θαη θέξδνπο ελζσκάησζεο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ν MBFD 

αιγφξηζκνο έρεη ην ρακειφηεξν πνζνζηφ επηηπρψλ αηηεκάησλ θαζψο έρεη σο 

κνλαδηθφ ζηφρν ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Απφ ηελ άιιε ε ρξήζε ηνπ 

EA-NCM νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ επηηπρψλ αηηεκάησλ ζε ζρέζε κε ηνλ 

NCM. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ην ΢ρ. 8.3 φπνπ παξνπζηάδεηαη ν κέζνο αξηζκφο 

αικάησλ γηα θάζε εηθνληθή δεχμε. Ο ζηφρνο πνπ ηίζεηαη απφ ηνλ NCM αιγφξηζκν γηα 

ηελ ειαρηζηνπνηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ αικάησλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ εηθνληθψλ αηηεκάησλ πνπ ελζσκαηψλνληαη επηηπρψο ζην θπζηθφ 

ππφζηξσκα. Απφ ηελ άιιε, ν EA-NCM αιγφξηζκνο έρνληαο σο επηπιένλ ζηφρν ηελ 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κέζνπ αξηζκνχ 

αικάησλ θαζψο θαη ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ επηηπρψλ αηηεκάησλ. 
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Σχ. 8.1 Ποςοςτό Επιτυχϊν Αιτθμάτων 
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Σχ. 8.2 Κζρδοσ Ενςωμάτωςθσ 
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Σχ. 8.3 Μζςοσ Αρικμόσ Αλμάτων για κάκε Εικονικι Ηεφξθ 

Σν ΢ρ. 8.4 απεηθνλίδεη φηη ν NCM αιγφξηζκνο ππεξηεξεί ζε ζρέζε κε ηνπο 

ελεξγεηαθά ελήκεξνπο αιγνξίζκνπο σο πξνο ην θφζηνο ελζσκάησζεο. Απηφ 

δηθαηνινγείηαη γηα άιιε κηα θνξά απφ ηνλ ρακειφ κέζν αξηζκφ αικάησλ γηα θάζε 

εηθνληθή δεχμε. Όκνηα, θαζψο ν MBFD αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγφξηζκν 

ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο κπνξεί λα επηηχρεη έλα ρακειφ κέζν αξηζκφ αικάησλ θαη 

ζπλεπψο ρακειφ θφζηνο ελζσκάησζεο. 
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Σχ. 8.4 Κόςτοσ Ενςωμάτωςθσ 

Όζνλ αθνξά ηελ εμηζνξξφπεζε θφξηνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρ. 8.5 ν 

NCM αιγφξηζκνο έρεη ηελ ρακειφηεξε κέζε ρξήζε ηεο CPU. Παξφια απηά ην ζρήκα 

απηφ δελ δείρλεη κε εκθαλή ηξφπν ηελ δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν ελεξγά ελήκεξνπο 

αιγνξίζκνπο, θαζψο ιφγσ ηνπ ρακεινχ πνζνζηνχ επηηπρψλ αηηεκάησλ ν MBFD 

εκθαλίδεη ειάρηζηα κηθξφηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηεο CPU ζε ζρέζε κε ηνλ EA-NCM. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη ε ζχγθξηζε ηεο δηαζπνξάο ηεο ρξήζεο ηεο CPU 

αλάκεζα ζηνπο ελεξγνχο δηαθνκηζηέο θαη ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ. 8.6. Όπσο 

ήηαλ αλακελφκελν γηα άιιε κηα θνξά ν NCM αιγφξηζκνο εκθαλίδεη κηα δηαζπνξά 

πεξίπνπ 1% κεηαμχ ησλ ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ επαιεζεχνληαο ηελ απνδνηηθή 

εμηζνξξφπεζε θφξηνπ πνπ επηηπγράλεη. Η πξνζζήθε ηνπ φξνπ ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

αχμεζεο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ EA-NCM αιγφξηζκν έρεη σο απνηέιεζκα 

λα απμεζεί ε δηαζπνξά ζην 5%. Αληίζεηα, ε δηαζπνξά γηα ηνλ MBFD αιγφξηζκν 

θπκαίλεηαη ζην 8%. Απηφ θαλεξψλεη ηελ αληαιιαγή πνπ επηηπγράλεη ν EA-NCM 

κεηαμχ ηεο εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ θαη ηεο ρξήζεο ηεο CPU ησλ ελεξγψλ 

δηαθνκηζηψλ. 
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Σχ. 8.5 Μζςθ Χριςθ τθσ CPU των Ενεργϊν Διακομιςτϊν 
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Σχ. 8.6 Διαςπορά τθσ Χριςθσ CPU των Ενεργϊν Διακομιςτϊν 

Σέινο ηα ΢ρ. 8.7 θαη 8.8 απεηθνλίδνπλ ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο. Ο NCM αιγφξηζκνο εμαηηίαο ηνπ ζηφρνπ εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλα κεγαιχηεξν ζχλνιν δηαθνκηζηψλ, ην νπνίν γίλεηαη εκθαλέο θαη απφ 

ηελ απμεκέλε θαηαλάισζε ηζρχνο πνπ παξνπζηάδεη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν MBFD 

αιγφξηζκνο, ν νπνίνο έρεη σο κφλν ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο ζηελ θπζηθή ππνδνκή, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ρξήζε ελφο κηθξνχ αξηζκνχ 

ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαη ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο (18% 

ιηγφηεξν απφ ηνλ NCM). Γηα άιιε κηα θνξά, ν EA-NCM αιγφξηζκνο θαηαθέξλεη λα 

βξεη κηα κέζε ιχζε κεηαμχ ελφο άπιεζηνπ ελεξγεηαθά ελήκεξνπ αιγφξηζκνπ θαη ελφο 

αιγνξίζκνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ πξνο ηελ εμηζνξξφπεζε θφξηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 
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θαηαθέξλεη λα κεηψζεη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο θαηά 10% πεξίπνπ θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ιηγφηεξν θπζηθφ εμνπιηζκφ αθφκα θαη ζε πεξηφδνπο απμεκέλεο 

εμππεξέηεζεο. Οη απμνκεηψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηνπο δχν ελεξγά ελήκεξνπο 

αιγνξίζκνπο είλαη απνηέιεζκα ηεο κεηαθνξάο πφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα απελεξγνπνηεζνχλ νη δηαθνκηζηέο κε ρακειή ρξήζε CPU. Δπηπιένλ, 

ζε ζχγθξηζε κε ηα ΢ρ. 8.5 θαη 8.6 γίλεηαη θαλεξή ε αληαιιαγή πνπ ππάξρεη κεηαμχ 

ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη ηεο εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ ηεο CPU ζηνπο ελεξγνχο 

δηαθνκηζηέο. 
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Σχ. 8.7 Μζςθ Κατανάλωςθ Ιςχφοσ τθσ Φυςικισ Τποδομισ 
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Σχ. 8.8 Αρικμόσ Ενεργϊν Διακομιςτϊν τθσ Φυςικισ Τποδομισ 
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΢πλνιηθά, ν αιγφξηζκνο EA-NCM πξνζθέξεη κηα αληαιιαγή κεηαμχ ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη ηεο εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ ηεο ρξήζεο ηεο CPU κεηαμχ ησλ 

ελεξγψλ δηαθνκηζηψλ ηεο θπζηθήο ππνδνκήο, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο 

NCM θαη MBFD. Ο EA-NCM ππεξηεξεί ηνπ NCM θαη ηνπ MBFD ζε ζρέζε κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ αηηεκάησλ πνπ εμππεξεηνχληαη, απμάλνληαο ην θέξδνο ηνπ παξφρνπ 

ππνδνκήο καδί κε ην θφζηνο ελζσκάησζεο. ΢πγθεθξηκέλα κέζσ ηεο πεξηνδηθήο 

κεηαθνξάο εηθνληθψλ κεραλεκάησλ επηηπγράλεη ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ 

δηαθνκηζηψλ κε ρακειφ θνξηίν αιιά ηαπηφρξνλα επηηπγράλεη ηελ απαξαίηεηε 

εμηζνξξφπεζε θφξηνπ αλάκεζα ζηνπο ελεξγνχο δηαθνκηζηέο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο. 

Απηφ νδεγεί ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηηπρψλ αηηεκάησλ κε θφζηνο φκσο κηα κηθξή 

αχμεζε ζηνλ κέζν αξηζκφ αικάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε εηθνληθή δεχμε. 
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Κεφάλαιο 9 – ΢υμπεράςματα και Μελλοντικι Εργαςία 

Κεφάλαιο 9 – Συμπεράςματα και 
Μελλοντική Εργαςία 

 

9.1 ΢υμπερϊςματα 

Σα εηθνληθά δίθηπα απνηεινχλ ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ εμέιημε ηνπ 

Γηαδηθηχνπ. Tν παξαδνζηαθφ Γηαδίθηπν εκθαλίδεη ζεκαληηθέο δπζθνιίεο σο πξνο ηελ 

αλάπηπμε θαη δνθηκή λέσλ αξρηηεθηνληθψλ θαη πξσηνθφιισλ. Πξνο απηήλ ηελ 

θαηεχζπλζε ε εηθνληθνπνίεζε θαη ηα εηθνληθά δίθηπα έρνπλ πξνηαζεί σο ε θχξηα 

ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ ζχγρξνλνπ Γηαδηθηχνπ. 

΢πγθεθξηκέλα ε εηθνληθνπνίεζε επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε ζπλχπαξμε πνιιαπιψλ 

εηθνληθψλ δηθηχσλ πάλσ απφ ην ίδην θπζηθφ δίθηπν δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο, 

ειέγρνπ θαη αλάπηπμεο δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ, αξρηηεθηνληθψλ θαη πξσηνθφιισλ 

εμαζθαιίδνληαο ηαπηφρξνλα ηελ απαξαίηεηε απνκφλσζε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ 

εηθνληθψλ δηθηχσλ. 

Παξφια απηά, ε απφ θνηλνχ ρξήζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ ηνπ θπζηθνχ 

δηθηχνπ απφ έλα ζπγθξηηηθά κεγάιν αξηζκφ εηθνληθψλ δηθηχσλ εηζάγεη ην πξφβιεκα 

ηεο απνηειεζκαηηθήο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ. Σν πξφβιεκα απηφ απνηειεί 

ην πην ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο δεκηνπξγίαο θαη ελεξγνπνίεζεο ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ 

θαη είλαη ην θχξην αληηθείκελν κειέηεο ηεο δηαηξηβήο απηήο, ηδίσο ιφγσ ησλ 

ζεκαληηθψλ πξνθιήζεσλ αιιά θαη ηεο δπζθνιίαο επίιπζεο πνπ παξνπζηάδεη. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ελζσκάησζε εηθνληθψλ δηθηχσλ απνηειεί έλα πνιχπινθν 

θαη πνιπδηάζηαην πξφβιεκα ελψ πνιιέο θνξέο είλαη ππνινγηζηηθά αδχλαην λα ιπζεί 

ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο κέζνδνη γηα ηελ 

εχξεζε θαηάιιεισλ θαη απνδνηηθψλ ιχζεσλ γηα ηελ επηηπρή ΔΔΓ. Πνιιέο κειέηεο 

εηζάγνπλ κηα απινπζηεπκέλε κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο ψζηε λα κεησζεί ε 

πνιππινθφηεηα επίιπζεο. Η ππφζεζε φηη φια ηα αηηήκαηα εηθνληθψλ δηθηχσλ είλαη 

γλσζηά εθ ησλ πξνηέξσλ ή φηη δηαζεζηκφηεηα ησλ θπζηθψλ πφξσλ είλαη απεξηφξηζηε 

είλαη κεξηθέο απφ ηηο απινπνηήζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί. Άιιεο κειέηεο ππνζέηνπλ 

ηελ χπαξμε ελφο κέξνπο απφ ηα ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηθψλ θαη κε ιεηηνπξγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ησλ θπζηθψλ πφξσλ γηα ηελ επθνιφηεξε αληηζηνίρηζε 

ησλ εηθνληθψλ πφξσλ. Άιιεο ηερληθέο ιακβάλνπλ ππφςε ηελ δπλακηθφηεηα πνπ 

πξνζθέξεη ε εηθνλνπνίεζε δηθηχσλ κε ηνλ αλαζρεκαηηζκφ ηεο ιχζεο ΔΔΓ γηα αθφκα 

θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ, θάλνληαο ρξήζε ηεο ηερληθήο κεηαθνξάο 

ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ. Σέινο, ε χπαξμε πνιιαπιψλ παξφρσλ ππεξεζηψλ ή ην 

ίδην ην κέγεζνο ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηκεκαηνπνίεζε ηνπ είηε 

γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ ζηνπο δηάθνξνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ είηε γηα λα κεησζεί ε 

πνιππινθφηεηα ηεο ελζσκάησζεο. 
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΢ηελ δηαηξηβή απηή αληηκεησπίζηεθε ην πξφβιεκα ηεο αλάζεζεο πφξσλ ζε 

πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο / δηθηπαθνχ λέθνπο, παίξλνληαο ππφςε ηελ χπαξμε 

εηεξνγελψλ πφξσλ ελψ πξνηάζεθε κηα πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο γηα ηελ απνδνηηθή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα αλαπηχρζεθε έλαο αιγφξηζκνο Μεηθηνχ 

Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ, κε φλνκα Networked Cloud Mapping (NCM)  

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ην επίπεδν παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πξνο ηνλ ηειηθνχ 

ρξήζηε δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα δέζκεπζεο εηθνληθψλ πφξσλ ζχκθσλα κε κηα 

δηαδηθαζία εγγπεκέλεο ή αζζελνχο παξνρήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Η επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο απινπνηείηαη κε ηελ ραιάξσζε ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ησλ αθέξαησλ 

κεηαβιεηψλ, ελψ ε ιχζε νινθιεξψλεηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πνιππξντνληηθήο ξνήο γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ δεχμεσλ. Η ιχζε απηή αμηνινγείηαη 

ζε έλα θαηάιιειν πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχρζεθε θαη επεθηάζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο απηήο θαη νλνκάδεηαη CVI-Sim ελψ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμάγνληαη ζπγθξίλνληαη κε δχν γλσζηνχο θαη δηαδεδνκέλνπο επξεηηθνχο αιγνξίζκνπο 

ηεο βηβιηνγξαθίαο (G-SP θαη G-MCF). Η αμηνιφγεζε απηή θαηαιήγεη ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ν NCM γεληθά ππεξηεξεί ησλ δχν άιισλ αιγνξίζκσλ. ΢πγθεθξηκέλα 

ν NCM αιγφξηζκνο παξέρεη κηα ζπκβηβαζηηθή ιχζε κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ G-SP 

θαη G-MCF σο πξνο ην πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ θαη ηνλ κέζν αξηζκφ ησλ 

αικάησλ γηα θάζε εηθνληθή δεχμε. Σαπηφρξνλα φκσο ν NCM θαηαθέξλεη λα 

ελζσκαηψλεη αηηήκαηα πνπ πξνζδίδνπλ πεξηζζφηεξν θέξδνο κε αλεθηφ θφζηνο 

ελζσκάησζεο. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηεο δηαηξηβήο παξνπζηάζηεθε ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο ησλ 

πφξσλ ζε έλα πεξηβάιινλ απφ δηαζπλδεδεκέλνπο πάξνρνπο ππνδνκήο. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, πξνηείλεηαη έλαο αιγφξηζκνο πςειήο 

απφδνζεο σο πξνο ην ζπλνιηθφ θφζηνο ελζσκάησζεο αιιά θαη σο πξνο ηνλ ρξφλν 

εθηέιεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη ν κεηαεπξεηηθφο αιγφξηζκνο ILS γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ηκεκαηνπνίεζε ελφο αηηήκαηνο εηθνληθνχ δηθηχνπ αλάκεζα ζε έλαλ 

αξηζκφ απφ παξφρνπο ππνδνκήο ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο πφξνπο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη ν θάζε πάξνρνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ νξηζκνχ ηνπ θφζηνπο 

παξνρήο πφξσλ απφ θάζε πάξνρν λέθνπο, ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαζεζηκφηεηα 

ησλ πφξσλ αιιά θαη ηελ κέζε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο. Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ απνδεηθλχνπλ ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο. Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο ILS 

ζπγθξίλεηαη κε έλαλ αιγφξηζκν Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ πνπ εμάγεη ηελ 

βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Δθηελήο αξηζκφο πξνζνκνηψζεσλ επαιεζεχνπλ ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο σο πξνο ην ηειηθφ θφζηνο ελζσκάησζεο αιιά 

θαη σο πξνο ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα έλα κεγάιν αξηζκφ πεηξακάησλ 

κε δηαθνξεηηθά κεγέζε εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ππνθείκελσλ θπζηθψλ ππνδνκψλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ε ρξήζε ελφο απνδνηηθνχ 

αιγνξίζκνπ Δλζσκάησζεο Δηθνληθψλ Γηθηχσλ φπσο ν NCM κπνξεί λα εληζρχζεη 

αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο 

δηαδηθαζίαο ελζσκάησζεο, αληηζηνηρίδνληαο απνδνηηθά θάζε ηκήκα ηνπ εηθνληθνχ 
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δηθηχνπ ζηνλ αληίζηνηρν πάξνρν ππνδνκήο ειαρηζηνπνηψληαο ην θφζηνο εζσηεξηθήο 

ελζσκάησζεο επηηπγράλνληαο παξάιιεια ηελ απαξαίηεηε εμηζνξξφπεζε θφξηνπ. 

Σν ηξίην ζθέινο ηεο δηαηξηβήο κειεηά ηελ ελίζρπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θαηαλνκήο ησλ εηθνληθψλ πφξσλ κε ηελ εηζαγσγή 

ησλ θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεο αλάιπζεο ησλ θνηλσληθψλ δηθηχσλ ζηελ 

ιχζε ηεο Δλζσκάησζεο ησλ Δηθνληθψλ Γηθηχσλ. ΢πγθεθξηκέλα, αλαγλσξίδνληαο ηελ 

ηνκή ησλ ηειεπηαίσλ ηάζεσλ ησλ ηερλνινγηψλ αηρκήο φπσο ηεο εηθνληθνπνίεζεο, ηεο 

αλάιπζεο ησλ θνηλσληθψλ δηθηχσλ θαη ησλ θεληξηθνπνηεκέλσλ αξρηηεθηνληθψλ ηνπ 

Γηαδηθηχνπ ηνπ Μέιινληνο, ν ζρεδηαζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ 

δηθηχσλ επεθηάζεθε εηζάγνληαο ηα θνηλσληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα επίιπζεο. Η πξνζζήθε ηεο θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζηελ επίιπζε ηεο ΔΔΓ έρεη δχν ζηφρνπο i) ηελ 

αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ ελζσκάησζεο θαη ii) ηελ θαιχηεξε 

αμηνιφγεζε ηεο ιχζεο ελζσκάησζεο. ΢ρεηηθά κε ηνλ πξψην ζηφρν, ε πξνζζήθε ησλ 

θνηλσληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ δηαδηθαζία ελζσκάησζεο νδεγεί ζε 

απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο σο πξνο ην θφζηνο ελζσκάησζεο, αιιά θαη ζε απμεκέλε 

απφδνζε σο πξνο ην θέξδνο θαη ην πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ αηηεκάησλ 

εηθνληθψλ δηθηχσλ. Η πξνηεηλφκελε ιχζε ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο 

ηεο θαηαλνκήο ησλ θπζηθψλ πφξσλ κεηαμχ ησλ αηηεκάησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ, θαζψο 

νδεγεί ηελ ιχζε αξρηθά ζηελ επηινγή πην θεληξηθψλ θφκβσλ, ζε ζρέζε κε ηα 

θνηλσληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, ελψ ζηελ ζπλέρεηα ε ιχζε νδεγείηαη ζηελ 

εμεξεχλεζε θαη ρξήζε ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δηθηχνπ ππνζηξψκαηνο. Όζνλ αθνξά ηνλ 

δεχηεξν ζηφρν, ηα θνηλσληθά κεηξηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ απνηεινχλ θαηάιιεινπο δείθηεο γηα ηελ i) αλαγλψξηζε 

ηεο γεσγξαθηθήο δηαζπνξάο ησλ θφκβσλ πνπ επηιέγνληαη απφ ηελ ιχζε 

ελζσκάησζεο ii) ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο δπλαηφηεηαο αλάπηπμεο αλαπαξαγψγηκσλ 

ηνπνινγηψλ εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη iii) ηελ απεηθφληζε ηεο δηαθνξάο ηνλ ηνπνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεο παξερφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο απφ ηελ ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ ππνθείκελσλ θπζηθψλ ππνδνκψλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα ην πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ κειεηήζεθε 

γηα ηελ αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο Γηθηχσλ Γηαλνκήο Πεξηερνκέλνπ. ΢πγθεθξηκέλα, 

αλαπηχρζεθε έλα ηεξαξρηθφ πιαίζην εξγαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε Γηθηχνπ Γηαλνκήο 

Πεξηερνκέλνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζηελ ηερλνινγία ηνπ λέθνπο (CCDN). Σν 

πξφβιεκα κειεηήζεθε ζε έλα πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ παξφρσλ λέθνπο θαη 

νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ ην πξφβιεκα ηκεκαηνπνίεζεο θαη απφ ην πξφβιεκα 

ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ην 

πηζαλφ πειαηνιφγην ελφο αηηήκαηνο CCDN ζρεδηάδεηαη ζαλ έλαο γξάθνο θαηαλνκήο 

πεξηερνκέλνπ. Αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο ILS γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ηνπ 

γξάθνπ θαη ηελ εμαγσγή κηαο απνδνηηθήο ιχζεο σο πξνο ην θφζηνο ηκεκαηνπνίεζεο 

ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ κεηαμχ ησλ παξφρσλ λέθνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπνζέηεζεο αληηγξάθσλ ζην πεξηβάιινλ δηθηπαθνχ 

ππνινγηζηηθνχ λέθνπο, πξνηείλνληαη δχν λένη αιγφξηζκνη ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ 
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αλαπαξαγσγήο θάλνληαο ρξήζε ηεο αλάιπζεο θνηλσληθψλ δηθηχσλ (VSP θαη SNA-

VSP). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηειηθά παξάγεηαη έλα νινθιεξσκέλν CCDN πάλσ απφ 

δηθηπαθά λέθε, πξνζθέξνληαο ππεξεζίεο θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή εμππεξέηεζεο. Η ζπλνιηθή ιχζε ζπκπιεξψλεηαη κε ηηο 

απαξαίηεηεο δεχμεηο πνπ δηαζχλδενπλ ηα δηαθνξεηηθά λέθε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ αλάπηπμε ηνπ CCDN φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ιχζε ηεο ηκεκαηνπνίεζεο. Σα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε επηηξέπνπλ ηελ ιεπηνκεξή αμηνιφγεζε θαη απφδεημε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ. ΢πγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηελ 

ηκεκαηνπνίεζε ηνπ γξάθνπ θαηαλνκήο πεξηερνκέλνπ, εθηελήο αξηζκφο 

πξνζνκνηψζεσλ απνθαιχπηνπλ ηηο δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

ηκεκαηνπνίεζεο αιιά θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ θφζηνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηάιιειε ηκεκαηνπνίεζε ηνπ γξάθνπ. Αθνινχζσο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε αμηνιφγεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο 

δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο θαη ε ζχγθξηζε ηνπο κε θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο (GS θαη GU). Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη επηδεηθλχνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ σο πξνο ην θφζηνο 

ελζσκάησζεο θαη αλάπηπμεο ηνπ CCDN, ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνκηζηψλ 

αλαπαξαγσγήο πνπ απαηηνχληαη αιιά θαη σο πξνο ηνλ κέζν αξηζκφ αικάησλ, ελψ 

απνδεηθλχνπλ θαη ηελ ζεηηθή επίδξαζε πνπ έρεη ε ρξήζε ησλ θνηλσληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ CCDN. 

Σν πιαίζην εξγαζίαο επεθηάζεθε κε ηελ εθηέιεζε ελφο πεηξάκαηνο ζρεδίαζεο 

θαη αλάπηπμεο ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πάλσ απφ έλα 

ζχλνιν αζχξκαησλ πεηξακαηηθψλ ππνδνκψλ. Σν πείξακα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

αλάπηπμεο, ιεηηνπξγίαο θαη αμηνιφγεζεο ηεο απφδνζεο ησλ πξνηεηλφκελσλ 

αιγνξίζκσλ ηνπνζέηεζεο δηαθνκηζηψλ αλαπαξαγσγήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ζπκθσλνχλ κε ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηειέζηεθαλ 

θαη ζην πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ παξφρσλ λέθνπο επαιεζεχνληαο ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα 

θαη ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ ζε κηα αζχξκαηε πεηξακαηηθή πιαηθφξκα. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ην πείξακα εθηειείηαη ζε έλα κεγαιχηεξεο θιίκαθαο αζχξκαην πεξηβάιινλ 

απνηεινχκελν απφ εηεξνγελείο πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο (π.ρ. w-iLab.t/PlanetLab) 

απνδεηθλχνληαο ηηο δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ πιαηζίνπ εξγαζίαο. 

Δπηπιένλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ζηελ πεηξακαηηθή πιαηθφξκα ηνπ w-

iLab.t απνδεηθλχεηαη φηη είλαη αλαπαξαγψγηκα ηφζν σο πξνο ηνλ ρξφλν (ρξνληθή 

επαλαιεςηκφηεηα) φζν θαη σο πξνο ηνλ ρψξν (ρσξηθή επαλαιεςηκφηεηα). 

Σέινο ε δηαηξηβή αζρνιήζεθε κε ην ζέκα ηεο ελεξγεηαθά ελήκεξεο θαηαλνκήο 

ησλ εηθνληθψλ πφξσλ ζε πεξηβάιινλ εηθνληθνπνίεζεο / δηθηπαθνχ ππνινγηζηηθνχ 

λέθνπο. Αλαγλσξίδνληαο ηελ αλάγθε γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο σο κέζν γηα ηελ κείσζε ηνπ νηθνινγηθνχ θαη 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο ππνδνκήο, πξνηάζεθε ε επέθηαζε ηνπ NCM αιγνξίζκνπ 

γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο ελεξγεηαθά-ελήκεξεο ιχζεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ 

δηθηχσλ (EA-NCM) θάλνληαο ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο δπλακηθήο ελνπνίεζεο 



Κεφάλαιο 9 – ΢υμπεράςματα και Μελλοντικι Εργαςία 

δηαθνκηζηψλ. Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο παξέρεη κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε 

επηηπγράλνληαο λα βξεη κηα ζπκβηβαζηηθή ιχζε κεηαμχ ηεο εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ 

θαη ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζηελ θπζηθή ππνδνκή. Ο EA-NCM αιγφξηζκνο 

αμηνινγείηαη θαη ζπγθξίλεηαη κε ηνλ NCM αιγφξηζκν θαη κε έλαλ απνδνηηθά 

ελεξγεηαθά ελήκεξν αιγφξηζκν πνπ πξνηείλεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία (MBFD). Σα 

απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ φηη ν πξνηεηλφκελνο EA-NCM αιγφξηζκνο βξίζθεη κηα 

κέζε ιχζε κεηαμχ κηαο θαζαξά ελεξγεηαθά ελήκεξεο ηερληθήο θαη ελφο αιγνξίζκνπ 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ πξνο ηελ επίηεπμε εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ. ΢πγθεθξηκέλα ν EA-

NCM νδεγεί ζε απμεκέλν πνζνζηφ επηηπρψλ ελζσκαηψζεσλ αηηεκάησλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ θαη απμεκέλν θέξδνο ελζσκάησζεο κε θφζηνο φκσο κηα κηθξή αχμεζε ζηνλ 

κέζν αξηζκφ αικάησλ κεηαμχ ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ, ελψ 

παξάιιεια επηηπγράλεη ηελ επηζπκεηή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηεο 

ππνδνκήο. 

 

 

9.2 Μελλοντικό Εργαςύα 

Η κειινληηθή εξγαζία θαηεπζχλεηαη ζε ηξεηο θχξηνπο ηνκείο: ζηελ κειέηε ηεο 

θαηαλνκήο πφξσλ ζε αζχξκαηεο ππνδνκέο, ζηελ πεξεηαίξσ εμεξεχλεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηεο ελζσκάησζεο εηθνληθψλ δηθηχσλ θαη ηέινο ζηελ κειέηε 

ηεο πνηφηεηαο εκπεηξίαο (Quality of Experience – QoE) ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ζε 

πεξίπησζε αλάπηπμεο CCDN δηθηχσλ.  

Αζύξκαηε Δλζσκάησζε Δηθνληθώλ Γηθηύσλ:  ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή 

κειεηήζεθε πεξηζζφηεξν ε ηερλνινγία ηεο εηθνληθνπνίεζεο ζε ελζχξκαηα θαη 

ζηαζεξά δίθηπα θαη ππνδνκέο. Τπάξρεη φκσο ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη 

ελζχξκαηε ππνθείκελε θπζηθή ππνδνκή ή πξνηηκάηαη ε αζχξκαηε. Μηα ηέηνηα 

πεξίπησζε κειεηήζεθε θαη ζην θεθάιαην 7 φπνπ αλαπηχρζεθε κηα CCDN 

αξρηηεθηνληθή γηα ηνλ ζρεδηαζκφ δηθηχσλ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πάλσ απφ 

αζχξκαηεο πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο. Η επέθηαζε ηνπ πιαηζίνπ εξγαζίαο ζε 

εηεξνγελή αζχξκαηα πεξηβάιινληα εηζάγεη επηπιένλ πεξηνξηζκνχο θαη πξνθιήζεηο 

εμαηηίαο ηεο ίδηαο θχζεο ηνπ αζχξκαηνπ πεξηβάιινληνο. ΢πγθεθξηκέλα, νη αζχξκαηεο 

ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνληαη αιιά θαη νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ επηδεηθλχνπλ 

κεγάιν βαζκφ εηεξνγέλεηαο ελψ ε απφδνζε ηνπο επεξεάδεηαη αλάινγα κε ηνλ ρξφλν. 

Δπηπιένλ νη ζπλζήθεο ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο κεηαβάιινληαη επίζεο 

κε ηνλ ρξφλν επεξεάδνληαο πεξεηαίξσ ηελ απφδνζε. Σέινο ζα πξέπεη λα δνζεί 

ζεκαζία ζηελ πηζαλή χπαξμε θηλεηψλ ρξεζηψλ πνπ εηζάγεη επηπιένλ δπζθνιίεο ζηελ 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ γηα ηελ αλάπηπμε θαηάιιεισλ ππεξεζηψλ. 

Αληίζηνηρα κε ηελ ελζχξκαηε εηθνληθνπνίεζε ν ζηφρνο ηεο εηθνληθνπνίεζεο 

θαη ζην αζχξκαην πεξηβάιινλ παξακέλεη ε επίηεπμε κηαο απνδνηηθήο ζπλχπαξμεο 

πνιιαπιψλ πεηξακάησλ ζηελ ίδηα αζχξκαηε ππνδνκή πνπ ζα κπνξνχλ λα 

εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα, ζεηξηαθά ή ζε ζπλδπαζκφ. Παξφια απηά, ελψ ζηελ 
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ελζχξκαηε εηθνληθνπνίεζε απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ 

δέζκεπζε ηεο θαηάιιειεο ρσξεηηθφηεηαο ζε κλήκε, CPU, εχξνο δψλεο θ.ιπ., ζηελ 

αζχξκαηε εηθνληθνπνίεζε ζα πξέπεη παξάιιεια λα εμαζθαιηζηεί θαη ε πιήξεο 

απνκφλσζε ηφζν ησλ θπζηθψλ ζπζθεπψλ φζν θαη ηνπ αζχξκαηνπ θάζκαηνο. Η 

δεκηνπξγία ελφο ηέηνηνπ νινθιεξσκέλνπ πιαηζίνπ εξγαζίαο απνηειεί κεγάιε 

εξεπλεηηθή θαη πξαθηηθή πξφθιεζε θαη απνηειεί κέξνο ηεο ηξέρνπζαο θαη ηεο 

κειινληηθήο εξγαζίαο. 

Δλεξγεηαθά Δλήκεξε Δλζσκάησζε Δηθνληθώλ Γηθηύσλ: ΢ην Κεθάιαην 8 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθηελήο παξνπζίαζε ησλ θχξησλ πεγψλ θαηαζπαηάιεζεο 

ελέξγεηαο ζε κηα θπζηθή ππνδνκή θαη ησλ ελεξγεηαθά ελήκεξσλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί ζηελ βηβιηνγξαθία. Παξάιιεια παξνπζηάζηεθε κηα ελεξγεηαθά-ελήκεξε 

κέζνδνο γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο θάλνληαο 

ρξήζε ηεο ηερληθήο δπλακηθήο ελνπνίεζεο δηαθνκηζηψλ. 

Σν πξψην θνκκάηη ηεο κειινληηθήο εξγαζίαο βαζίδεηαη ζηελ ζχγθξηζε ηεο 

κεζφδνπ απηήο κε άιιεο ελεξγεηαθά ελήκεξεο κεζφδνπο πνπ παξνπζηάζηεθαλ φπσο ε 

DVFS, ρξήζε ελεξγεηαθά απνδνηηθψλ δηθηπαθψλ πξσηνθφιισλ θ.ιπ.. Σν δεχηεξν 

θνκκάηη ηεο κειινληηθήο εξγαζίαο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ελψ κέρξη ηψξα ε θχξηα 

πεγή θαηαζπαηάιεζεο ελέξγεηαο ζηελ θπζηθή ππνδνκή ήηαλ ε ρξήζε ηεο CPU, νη 

λέεο ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαηαθέξλνπλ λα κεηψζνπλ ηελ ζπλνιηθή 

ζπλεηζθνξά ηεο CPU ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο κε απνηέιεζκα ε θαηαλάισζε ηζρχνο 

πνπ παξαηεξείηαη απφ ηα ππφινηπα ζηνηρεία πιηθνχ, φπσο ε κλήκε θαη νη κνλάδεο 

απνζήθεπζεο, λα είλαη πιένλ ζπγθξίζηκεο κε απηήλ ηεο CPU. Δπνκέλσο θξίλεηαη 

αλαγθαία ε αλάπηπμε θαη εχξεζε λέσλ κνληέισλ ηζρχνο θαη ελέξγεηαο πνπ λα 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ ππφινηπσλ ζηνηρείσλ πιηθνχ θαη λα 

πξνηαζεί κηα λέα νινθιεξσκέλε ελεξγεηαθά ελήκεξε κέζνδνο γηα ηελ ελζσκάησζε 

ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ.  

Δλζσκάησζε Δηθνληθώλ Γηθηύσλ κε Αλνρή ζηα ΢θάικαηα: Καηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηεο ελζσκάησζεο ησλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ ρσξίο σζηφζν λα ιακβάλεηαη ππφςε ε πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ιεηηνπξγίαο 

θάπνησλ απφ ηνπο θπζηθνχο πφξνπο ηεο ππνθείκελεο ππνδνκήο. Παξφια απηά γηα λα 

είλαη ε εηθνληθνπνίεζε δηθηχσλ πξαθηηθά εθαξκφζηκε θαη απνδνηηθή ζα πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςηλ ν παξάγνληαο ησλ ζθαικάησλ ζηα δηάθνξα επίπεδα ελφο εηθνληθνχ 

πεξηβάιινληνο, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξφηεηα θαη αμηνπηζηία ησλ 

παξερφκελσλ ππεξεζηψλ ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. ΢πγθεθξηκέλα ε ΔΔΓ ζα πξέπεη λα 

παξνπζηάδεη αλνρή ζε ζθάικαηα ηφζν ζηελ ππνδνκή φζν θαη ζην ίδην ην Δηθνληθφ 

Γίθηπν, είηε απηά αθνξνχλ θφκβνπο είηε δεχμεηο ηνπ δηθηχνπ. ΢ηφρνο είλαη λα 

πξνηαζνχλ λένη αιγφξηζκνη πνπ λα παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα γξήγνξεο αλάθακςεο 

ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο ησλ πφξσλ παξέρνληαο ηαπηφρξνλα πςειή απνδνηηθφηεηα 

σο πξνο ηελ ιχζε ηεο ελζσκάησζεο θαη σο πξνο ηελ πνηφηεηα παξερφκελεο 

ππεξεζίαο. 

 



Κεφάλαιο 9 – ΢υμπεράςματα και Μελλοντικι Εργαςία 

Πνηόηεηα Δκπεηξίαο Υξήζηε ζε CCDN: Ο φγθνο ηεο θίλεζεο ησλ θηλεηψλ 

δεδνκέλσλ πξνβιέπεηαη λα απμεζεί θαηά 11 θνξέο ηα επφκελα 5 ρξφληα κε ηελ 

θαηαλάισζε ησλ πνιπκεζηθψλ πεξηερνκέλσλ λα μεπεξλάεη ηα δχν ηξίηα ηεο 

ζπλνιηθήο θίλεζεο. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ απμαλφκελε απηή θίλεζε αιιά θαη ηελ 

επξεία επηθξάηεζε ηεο ηερλνινγίαο εηθνληθνπνίεζεο θαη ππνινγηζηηθνχ λέθνπο, ζην 

θεθάιαην 7 πξνηάζεθε κηα αξρηηεθηνληθή θαη κεζνδνινγία γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

αλάπηπμε ελφο Γηθηχνπ Γηαλνκήο πνιπκεζηθνχ Πεξηερνκέλνπ πάλσ απφ αζχξκαηεο 

πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο, εμεηάδνληαο κεηαμχ άιισλ θαη ην παξερφκελν επίπεδν 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο πξνο ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο.  

΢ηε ζπλέρεηα ηεο δηαηξηβήο ζα εμεηαζζεί ε αλάπηπμε δηθηχσλ παξνρήο 

πεξηερνκέλνπ πάλσ απφ αζχξκαην πεξηβάιινλ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο  κε ζηφρν ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο εκπεηξίαο (Quality of Experience) ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα απαξαίηεηα ππνθεηκεληθά θαη αληηθεηκεληθά κεηξηθά ζηνηρεία. 

΢ηφρνο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο είλαη ε εμέηαζε δηαθφξσλ ζελαξίσλ 

γηα ηελ αμηνιφγεζε δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ δηθηχνπ βαζηζκέλσλ ζηελ ηερλνινγία 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο, κε δηαθνξεηηθφ φγθν θίλεζεο θάζε θνξά πνπ ζα 

αληηζηνηρεί ζηελ κειινληηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θίλεζεο. Η πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ 

πιαηζίνπ εξγαζίαο ζα επηθέξεη ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο δηαλνκήο 

πνιπκεζηθνχ πεξηερνκέλνπ σο πξνο ηελ i) ξχζκηζε ηεο απφδνζεο ηεο πιαηθφξκαο 

ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ πνπ ζρεδηάδεηαη, ii) ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

απαηηήζεσλ ηεο θπζηθήο ππνδνκήο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ CDN ψζηε λα κπνξέζεη λα 

εμππεξεηήζεη ηνλ φγθν ηεο θίλεζεο πνπ θαιείηαη λα δηακνηξάζεη iii) ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ θαη iv) ηελ αμηνιφγεζε, 

ζχκθσλα κε ζπγθεθξηκέλνπο κεηξηθνχο δείθηεο ελδηαθέξνληνο, ηεο απφδνζεο ηνπ 

CCDN δηθηχνπ σο πξνο ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο εκπεηξίαο ηνπ ηειηθνχ 

ρξήζηε. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα δνζεί ε δπλαηφηεηα ζηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ λα 

αμηνινγήζνπλ λέα παξαδείγκαηα αξρηηεθηνληθψλ αζχξκαηνπ ππνινγηζηηθνχ λέθνπο 

ζχκθσλα κε ηα πξνβιεπφκελα ζελάξηα κειινληηθήο θίλεζεο θαζνξίδνληαο ηα 

κειινληηθά ηνπο πιάλα ζρεδηαζκνχ θαη επέλδπζεο. 
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