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 Πρόλογος
 

Περίληψη 
Οι σύγχρονες τάσεις και απαιτήσεις των ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών, µας οδηγούν 

στην ανάπτυξη συστηµάτων πέραν της τρίτης γενιάς (Beyond 3G – B3G). Οι εξελίξεις 

των τελευταίων ετών µας οδήγησαν στην ανάπτυξη δικτύων υψηλών ταχυτήτων και 

προσαρµοστικών δικτύων (Adaptive Networks). Τα προσαρµοστικά δίκτυα έχουν την 

ικανότητα δυναµικής αναδιάρθρωσης (dynamic reconfiguration) µε σκοπό την άµεση 

προσαρµογή τους σε ένα µεταβαλλόµενο περιβάλλον. Στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία παρουσιάζεται αλγόριθµος βελτιστοποίησης (optimization algorithm) δικτύου, 

µε σκοπό να επιτευχθούν οι στόχοι των προσαρµοστικών δικτύων. Η διαχείριση και η  

αρχιτεκτονική των προσαρµοστικών δικτύων παίζουν σηµαντικό ρόλο στην απόδοσή 

τους καθώς και στο κόστος λειτουργίας τους. Ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης ανήκει στο 

διαχειριστικό κοµµάτι των δικτύων αυτών, µε στόχο την εύρεση της καλύτερης δυνατής 

διάρθρωσης του δικτύου σε δεδοµένους πόρους δικτύου και φορτίο. Η έννοια του 

προσαρµοστικού δικτύου επεκτείνεται και στα στοιχεία τα οποία πρέπει και αυτά να 

έχουν την δυνατότητα προσαρµογής. Τέτοια στοιχεία είναι οι κεραίες (transceivers) και 

οι τερµατικές συσκευές των χρηστών τα οποία θα πρέπει να αλλάξουν τον τρόπο 

λειτουργίας τους όταν τους ζητηθεί από την µεριά του δικτύου. 

 

Στις ενότητες που ακολουθούν θα παρουσιαστούν οι τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης 

(Radio Access Technologies – RATs) που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα 

προσαρµοστικά δίκτυα, και θα γίνει αναλυτική περιγραφή της διαχείρισης και της 

αρχιτεκτονικής δικτύου. Ακολουθεί η µαθηµατική και διαγραµµατική παρουσίαση του 

αλγόριθµου ώστε να γίνει αντιληπτός ο τρόπος λειτουργίας του. Επίσης, θα παρουσιαστεί 

λογισµικό το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας, και υλοποιεί τον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης. Στις τελευταίες ενότητες, θα παρουσιαστούν αναλυτικά ορισµένες 

ενδεικτικές περιπτώσεις που µε την συµβολή του αλγόριθµου βελτιστοποίησης, το 

δίκτυο προσαρµόζεται στις αλλαγές που συµβαίνουν στην περιοχή κάλυψης. Τέλος, θα 

περιγραφτούν τα συµπεράσµατα καθώς και αρκετά ερευνητικά ζητήµατα που προέκυψαν 

κατά την εκπόνηση της εργασίας. 
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1. Εισαγωγή 
Οι εξελίξεις στον χώρο των ασύρµατων επικοινωνιών έχουν σαν στόχο την παροχή 

υπηρεσιών που µέχρι και σήµερα συναντάµε µόνο στα ευρυζωνικά ενσύρµατα δίκτυα. 

Πολυµεσικές υπηρεσίες (multimedia services), υπηρεσίες φωνής(voice services), video-

conference υπηρεσίες και δικτυακά παιχνίδια (network games) είναι µόνο οι βασικές 

υπηρεσίες για τις οποίες γίνονται προσπάθειες να παρέχονται και από ασύρµατα δίκτυα 

επικοινωνιών. Τα συστήµατα πέραν της τρίτης γενιάς (Beyond 3G – B3G) θεωρείται πως 

είναι τα κατάλληλα ώστε να επιτευχθεί ο προαναφερθέν στόχος και αυτό οφείλεται στα 

χαρακτηριστικά των συστηµάτων αυτών όπως α)υψηλό διαθέσιµο capacity, β)υψηλές 

ταχύτητες πρόσβασης και γ)διαχείριση κόστους παροχής υπηρεσιών. 

 

Παρόλα αυτά, καµία από τις τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης (Radio Access 

Technologies - RATs) που είναι διαθέσιµες και εµπορικά ανεπτυγµένες σήµερα, δεν 

είναι ικανή ώστε να παρέχει αποκλειστικά τις παραπάνω υπηρεσίες σε ικανοποιητικό 

επίπεδο [1]. Η λύση που προτείνεται από την βιβλιογραφία για την παροχή υπηρεσιών 

υψηλών απαιτήσεων στις ασύρµατες επικοινωνίες, είναι η δηµιουργία µιας υποδοµής 

ενιαίου δικτύου το οποίο όµως θα αποτελείται από διαφορετικές RATs που θα 

συνεργάζονται µεταξύ τους  [2], [3]. Η επιστηµονική πρόκληση σε µια τέτοια υποδοµή 

δεν αφορά τόσο το υλικό (hardware) και τα στοιχεία δικτύου (network segments), όπως 

θα περίµενε κανείς, αλλά το λογισµικό (software) µε το οποίο θα επιτυγχάνεται η 

αποδοτική διαχείριση της υποδοµής µε σκοπό την πλήρη εκµετάλλευση των διαθέσιµων 

πόρων για την παροχή υπηρεσιών σε υψηλό επίπεδο ποιότητας (Quality of Service – 

QoS). 

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση ενός αλγόριθµου για 

την εύρεση της καλύτερης δυνατής διάρθρωσης (configuration) του δικτύου, µε σκοπό οι 

υπηρεσίες να παρέχονται στο µέγιστο δυνατό QoS σε δεδοµένο φορτίο. Σε γενικές 

γραµµές, ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης (Optimization Algorithm - OA) εκµεταλλεύεται 

τα πλεονεκτήµατα µιας RAT τα οποία τα χρησιµοποιεί για να καλύπτονται οι αδυναµίες 
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κάποιας άλλης. Για τον λόγο αυτό, η επιλογή των RATs δεν είναι τυχαία αλλά 

χαρακτηρίζονται από συµπληρωµατικότητα καθώς η µία καλύπτει αδυναµίες της άλλης. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι RATs που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη της ενιαίας 

υποδοµής καθώς και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. Στην τελευταία ενότητα 

αναλύονται τα χαρακτηριστικά της συµπληρωµατικότητάς τους τα οποία εκµεταλλεύεται 

ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης. 

 

1.1. Τεχνολογίες Ασύρµατης Πρόσβασης 

Η επιστηµονική έρευνα στον τοµέα των ασύρµατων και κινητών επικοινωνιών τα  

τελευταία χρόνια, έχει αναδείξει πολλές τεχνολογίες και συστήµατα τα οποία 

χαρακτηρίζονται από υψηλές επιδόσεις [4], [8]. Κάθε τεχνολογία έχει τα δικά της 

χαρακτηριστικά όπως είναι οι επιδόσεις, περιοχές κάλυψης, συνθήκες διάδοσης, ανάγκες 

σε ισχύ, παρεµβολές, κόστος κλπ. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η σταδιακή εξέλιξη 

και κατάταξη των βασικότερων ασύρµατων τεχνολογιών. 

 
Εικόνα 1: Εξέλιξη τεχνολογιών ασύρµατης πρόσβασης 

 

- 7 - 



 Εισαγωγή
 

Όπως παρατηρούµε στην εικόνα 1, υπάρχει µια πληθώρα τεχνολογιών οι οποίες µπορούν 

να αποτελέσουν τις RATs της υποδοµής που θα καταφέρει να παρέχει υπηρεσίες σε 

υψηλό QoS. Ωστόσο, λόγω αυξηµένης πολυπλοκότητας, δεν θα ήταν συνετό η ενιαία 

υποδοµή να σχεδιαστεί εξαρχής λαµβάνοντας υπόψη όλες τις διαθέσιµες τεχνολογίες. 

Για το λόγο αυτό η αρχική ανάλυση και σχεδίαση της υποδοµής θα πρέπει να γίνει 

λαµβάνοντας υπόψη δυο βασικές τεχνολογίες και στο µέλλον να προστεθούν και άλλες. 

Οι RATs που θα επιλεγούν θα πρέπει να ικανοποιούν κάποιες βασικές προϋποθέσεις 

όπως οι παρακάτω: 

1. Να είναι ικανές να καλύψουν ένα ευρύ σύνολο χρηστών παρέχοντας στους 

τελικούς χρήστες υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων. 

2. Να είναι διαθέσιµες σε ένα ευρύ σύνολο τερµατικών συσκευών. 

3. Να µην περιορίζουν τον χρήστη ως προς το επίπεδο κινητικότητας (mobility 

level) 

4. Οι ταχύτητες πρόσβασης να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερες. 

5. Να είναι όσο το δυνατόν πιο διαδεδοµένες ώστε να υπάρχει τεχνογνωσία για 

αντιµετώπιση προβληµάτων. 

Οι τεχνολογίες που πληρούν τα περισσότερα από τα παραπάνω κριτήρια είναι το UMTS 

και το WLAN των οποίων τα χαρακτηριστικά περιγράφονται στις παρακάτω ενότητες. 

1.1.1. Universal Mobile Telecommunication System - UMTS 

Το σύστηµα Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) είναι ένα δίκτυο 

τρίτης γενιάς (3G) κινητών επικοινωνιών µε αξιόλογες επιδόσεις το οποίο 

προτυποποιήθηκε από την 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [6], [7]. Η 

τεχνολογία του συστήµατος UMTS έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία σε πολλές χώρες, 

καλύπτοντας βασικές υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων [6]. 

 

Από τις πέντε παραπάνω προϋποθέσεις, το σύστηµα UMTS καλύπτει τις 1, 2, 3 και 5 για 

τους παρακάτω λόγους. 

 Το UMTS σχεδιάστηκε και εφαρµόστηκε επιτυχώς για την παροχή υπηρεσιών φωνής 

και δεδοµένων. (προϋπόθεση 1) 
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 Το σύνολο των τερµατικών συσκευών που είναι συµβατό µε το σύστηµα UMTS είναι 

αρκετά µεγάλο λόγω της εφαρµογής του στις χώρες Ιαπωνία, Βρετανία, Γερµανία, 

Αυστρία και άλλες ευρωπαϊκές κυρίως χώρες. (προϋπόθεση 2) 

 Το επίπεδο κινητικότητας του UMTS όπως φαίνεται στο σχήµα 1 είναι το υψηλότερο 

στις ασύρµατες επικοινωνίες. (προϋπόθεση 3) 

 Τα προβλήµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή του UMTS ήταν αρκετά και τα 

περισσότερα αντιµετωπίστηκαν επιτυχώς [6]. (προϋπόθεση 5) 

Συγκριτικά µε άλλες RATs, το UMTS δεν έχει ιδιαίτερα υψηλό ρυθµό µετάδοσης ο 

οποίος ο µέγιστος περιορίζεται στα 2Mbps. Για τον λόγο αυτό ο περιορισµός 4 δεν 

ικανοποιείται στον βαθµό που θα θέλαµε. Ωστόσο, επειδή τα κριτήρια 1,2,3 και 5 

καλύπτονται στο µεγαλύτερο βαθµό σε σχέση µε τις άλλες RATs, η επιλογή του 

συστήµατος UMTS είναι η πιο ενδεδειγµένη. 

1.1.2. Wireless Local Area Network - WLAN 
Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Netwotks - WLANs) 

προτυποποιήθηκαν από το Ιnstitude of Εlectrical and Εlectronic Εngineers (IEEE) µε το 

πρότυπο IEEE 802.11 [9]. Ο σκοπός του IEEE ήταν να καθορίσει ένα απλό και δυνατό 

πρωτόκολλο για ασύρµατα δίκτυα που να είναι σε θέση να παρέχει τόσο ασύγχρονες 

αλλά και σύγχρονες υπηρεσίες. Παρακάτω φαίνεται ολόκληρη η οικογένεια των 

πρωτοκόλλων του WLAN και τα χαρακτηριστικά τους [9], [10]: 

Protocol Release Date Frequency Bandwidth 

IEEE 802.11 1997 2.4 GHz 1, 2 Mbps 

IEEE 802.11a 1999 5 GHz 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps

IEEE 802.11b 1999 2.4 GHz 5.5, 11 Mbps 

IEEE 802.11g 2003 2.4 GHz 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps

IEEE 802.11n expected mid-2007 2.4 GHz 540 Mbps 

Πίνακας 1: Πρωτόκολλα WLAN 
 

Όπως και το σύστηµα UMTS, το WLAN πληροί αρκετές προϋποθέσεις για την επιλογή 

της δεύτερης RAT η οποία µαζί µε το UMTS θα αποτελέσουν τις τεχνολογίες ασύρµατης 
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πρόσβασης της υποδοµής. Οι προϋποθέσεις που ικανοποιούνται είναι οι 2, 4 και 5 και 

αναλύονται παρακάτω: 

 Τα τερµατικά που είναι συµβατά µε αυτή την τεχνολογία είναι ευρέως γνωστά όπως 

είναι οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, φορητοί υπολογιστές, PDAs (Personal Digital 

Assistants) και κινητά. Τα τερµατικά αυτά χρησιµοποιούνται ευρέως τα τελευταία 

χρόνια λόγω της ανάπτυξης των ασύρµατων επικοινωνιών. (προϋπόθεση 2) 

 Το µεγαλύτερο χαρακτηριστικό του WLAN είναι η ταχύτητα πρόσβασης. Όπως 

φαίνεται στον παραπάνω πίνακα και στην εικόνα 1, η ταχύτητα πρόσβασης σήµερα 

µπορεί να φτάσει και τα 54Mbps [9]. Το στοιχείο αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό 

καθώς αποτελεί το αδύναµο σηµείο του UMTS. Η ταχύτητα του WLAN, συγκριτικά 

µε αυτήν του UMTS είναι έως και 50 φορές γρηγορότερη. (προϋπόθεση 4) 

 Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, το WLAN υπάρχει από το 1997 και 

έχει τοποθετηθεί σε πολλά κεντρικά σηµεία όπως νοσοκοµεία, αεροδρόµια, εµπορικά 

κέντρα κλπ. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αποτελεί το κόστος εγκατάστασης και 

συντήρησης το οποίο είναι ιδιαίτερα χαµηλό. Το γεγονός αυτό µαζί µε την ευκολία 

εγκατάστασης αποτελούν τους λόγους για τους οποίους το WLAN είναι ιδιαίτερα 

διαδεδοµένο. (προϋπόθεση 5) 

 

Παρόλο που όλα τα παραπάνω είναι ιδιαίτερα σηµαντικά και δίνουν κύρος και 

αξιοπιστία στην τεχνολογία του WLAN, υπάρχουν και ορισµένα χαρακτηριστικά τα 

οποία δεν του επιτρέπουν να ικανοποιεί τις προϋποθέσεις 1 και 3. 

 Η τεχνολογία του WLAN είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη για τις υπηρεσίες δεδοµένων, 

αλλά δεν µπορεί να παρέχει υπηρεσίες φωνής σε ικανοποιητικό επίπεδο. [9] 

(προϋπόθεση 1) 

 Σε αντίθεση µε το UMTS, το WLAN δεν φηµίζεται για το επίπεδο κινητικότητας. 

Στην εικόνα 1 παρατηρούµε ότι το επίπεδο κινητικότητας είναι το χαµηλότερο 

συγκριτικά µε πολλά άλλα συστήµατα. (προϋπόθεση 3) 
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1.2. Συµπληρωµατικότητα WLAN και UMTS 

Οι δύο RATs, UMTS και WLAN, έχουν διαφορές και οµοιότητες τις οποίες η υποδοµή 

θα πρέπει να αξιοποιήσει µε σκοπό να εκµεταλλευτεί πλήρως τα χαρακτηριστικά κάθε 

τεχνολογίας ώστε να παρέχει υπηρεσίες στο µέγιστο δυνατό QoS. Η 

συµπληρωµατικότητα των δύο τεχνολογιών έγκειται στις µεταξύ τους διαφορές καθώς 

στα σηµεία που παρουσιάζει αδυναµίες µια τεχνολογία, η υποδοµή µπορεί να 

χρησιµοποιήσει την άλλη για να καλύψει τις ανάγκες των χρηστών. Παρακάτω 

αναλύονται οι διαφορές των δύο RATs [5], τις οποίες µπορεί να χρησιµοποιήσει ο 

αλγόριθµος βελτιστοποίησης µε συµπληρωµατικό τρόπο ώστε η υποδοµή να επιτυγχάνει 

τα επιθυµητά οφέλη που είναι η παροχή των υπηρεσιών στο µέγιστο δυνατό QoS: 

1. Υπηρεσίες: Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της τεχνολογίας του WLAN είναι ότι δεν 

µπορεί να υποστηρίξει υπηρεσίες φωνής για λόγους καθυστέρησης, απώλειες 

διάδοσης, διόρθωσης λαθών κλπ. Αντίθετα, µε το UMTS οι υπηρεσίες φωνής 

υποστηρίζονται σε ιδιαίτερα ικανοποιητικό βαθµό µε αποτέλεσµα, όπως θα δούµε 

και στις παρακάτω ενότητες, η υπηρεσία φωνής να παρέχεται αποκλειστικά από 

το UMTS. 

2. Ταχύτητα πρόσβασης: Παρόλο που το UMTS µπορεί να παρέχει τόσο υπηρεσίες 

φωνής όσο και δεδοµένων, η ταχύτητα πρόσβασης των χρηστών δεν ενδείκνυται 

για ιδιαίτερα υψηλά QoS. Στην υπηρεσία φωνής βέβαια το QoS δεν απαιτείται να 

µεταβάλλεται καθώς µπορεί να παρέχεται ικανοποιητικά σε σταθερή ταχύτητα 

όπως είναι τα 12.2 Kbps. Με περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας για την υπηρεσία 

φωνής δεν θα προέκυπτε αύξηση του QoS καθώς δεν θα ήταν αντιληπτή από τους 

χρήστες. Η υπηρεσία δεδοµένων µε την τεχνολογία UMTS µπορεί να φτάσει 

µέχρι και τα 384 Kbps αλλά δεν θεωρείται ιδιαίτερα υψηλή δεδοµένου ότι ο 

στόχος της υποδοµής είναι η παροχή υπηρεσιών µε υψηλές απαιτήσεις ως προς το 

QoS. Η τεχνολογία του WLAN είναι αυτή που µπορεί να παρέχει ιδιαίτερα 

υψηλές ταχύτητες πρόσβασης για τις υπηρεσίες δεδοµένων της τάξεως των Mbps, 

αυξάνοντας έτσι το QoS. 

3. Κινητικότητα: Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά στα συστήµατα 

κινητών επικοινωνιών είναι το επίπεδο κινητικότητας. Η υποδοµή θα πρέπει να 

παρέχει την δυνατότητα στον χρήστη να µετακινείται καθώς χρησιµοποιεί κάποια 
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από τις υπηρεσίες. Όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω, η τεχνολογία του UMTS, 

σε αντίθεση µε το WLAN, είναι ιδανική για την παροχή υπηρεσιών ακόµα και σε 

υψηλά επίπεδα κινητικότητας. 

4. Εµβέλεια: Ένα χαρακτηριστικό της τεχνολογίας του WLAN είναι η σχέση 

ανάµεσα στην εµβέλεια κάλυψης και την ταχύτητα πρόσβασης. Πρότυπα του 

WLAN τα οποία έχουν µεγάλη ακτίνα κάλυψης (max 250 µέτρα) έχουν χαµηλές 

ταχύτητες πρόσβασης (max 11 Mbps) ενώ αντίθετα όσα έχουν µικρή ακτίνα (50 

µέτρα) έχουν υψηλές ταχύτητες (max 54 Mbps) [9], [10]. Συγκριτικά µε την 

ακτίνα κάλυψης του UMTS, το WLAN έχει τουλάχιστον 4 φορές µικρότερη 

εµβέλεια. Η τυπική ακτίνα κάλυψης του UMTS είναι τα 1000 µέτρα [6]. 

 

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά αναφέρονται στις RATs της υποδοµής και στα 

επιµέρους στοιχεία δικτύου τα οποία συγκροτούν την αρχιτεκτονική της. Στην παρακάτω 

ενότητα αναλύονται σηµαντικά ζητήµατα λογισµικού και υλικού της υποδοµής, πολλά 

από τα οποία βρίσκονται σε ερευνητικό στάδιο. Τέλος, παρουσιάζονται οι βασικές 

λειτουργίες διαχείρισης της υποδοµής και ο τρόπος που αυτές αλληλεπιδρούν µεταξύ 

τους. 
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2. Reconfigurability 
Η έννοια του reconfigurability αναφέρεται στην ικανότητα αναδιάρθρωσης του δικτύου 

λαµβάνοντας υπόψη τις αλλαγές που έχουν συµβεί σε αυτό. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα στα οποία η αναδιάρθρωση του δικτύου µπορεί να αντιµετωπίσει επιτυχώς 

προβλήµατα είναι η πτώση κόµβων, δηµιουργία hot spots σε ώρες αιχµής, ραγδαία 

αύξηση κινητικότητας των χρηστών κλπ. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις η υποδοµή του 

δικτύου πρέπει να είναι σε θέση να συνεχίζει να παρέχει τις υπηρεσίες στους χρήστες στο 

µέγιστο δυνατό QoS αντιµετωπίζοντας τα παραπάνω προβλήµατα, χωρίς φυσικά οι 

χρήστες να αντιλαµβάνονται τις ενέργειες του δικτύου. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στις παραπάνω ενότητες, οι βασικοί παράγοντες ώστε να 

έχουµε τα προσδοκώµενα αποτελέσµατα δεν είναι αποκλειστικά από την µεριά του 

software (δίκτυο) ή του hardware (τερµατικά, κεραίες). Απαιτείται συνδυασµός και 

συνεργασία και των δυο µερών ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η αναδιάρθρωση 

ολόκληρης της υποδοµής του δικτύου. Παρακάτω περιγράφονται και οι δυο παράγοντες 

δίνοντας όµως έµφαση στο κοµµάτι του software µε το οποίο επιτυγχάνεται η διαχείριση 

της υποδοµής και η εύρεση της καλύτερης δυνατής διάρθρωσης µε τον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης. 

 

2.1. ∆ιαχείριση ∆ικτυακής Υποδοµής 

Η διαχείριση της δικτυακής υποδοµής, η οποία θα αποτελείται από διαφορετικές RATs, 

µπορεί να επιτευχθεί µε την ανάπτυξη κατάλληλης διαχειριστικής εφαρµογής η οποία θα 

έχει τις λειτουργίες που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 
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Εικόνα 2: Λειτουργίες εφαρµογής 
διαχείρισης υποδοµής 

 Παρακολούθηση δικτύου (Monitoring): Η 

παρακολούθηση παραµέτρων της δικτυακής 

υποδοµής αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην 

αναδιάρθρωσή της. Μεταβλητές όπως ο αριθµός 

των χρηστών, παρεµβολές, bit rate, bit error rate, 

signal strength, bandwidth utilization and packets 

per second, round trip time, διαθέσιµοι πόροι, 

συχνότητες, επίπεδο QoS παρεχόµενων υπηρεσιών 

κλπ, είναι µόνο οι βασικές παράµετροι από τις 

οποίες εξαρτώνται οι δείκτες απόδοσης του 

δικτύου και οι οποίες θα πρέπει συνεχώς να 

παρακολουθούνται προκείµενου να εντοπισθούν 

εγκαίρως προβλήµατα στην περιοχή κάλυψης [13]. 

 Εντοπισµός προβληµάτων: Η εφαρµογή 

διαχείρισης πρέπει να είναι σε θέση να 

αναγνωρίσει προβλήµατα στην περιοχή κάλυψης 

µε βάση τις µετρήσεις και τις τιµές των 

παραµέτρων από την παρακολούθηση της 

υποδοµής. Για κάθε παράµετρο η εφαρµογή 

µπορεί να συγκρίνει τις τιµές που µετρήθηκαν αν 

υπερβαίνουν τα κατώφλια (thresholds) ασφαλείας. 

Η κατηγοριοποίηση προβληµάτων, για το πόσο 

κρίσιµα είναι και για το αν θα πρέπει να ληφθούν 

µέτρα αποκατάστασης, γίνεται ανάλογα µε την 

παράµετρο που µετράται και κατά πόσο η τιµή της 

είναι πάνω από το κατώφλι ασφαλείας. 

 Ενεργοποίηση αλγόριθµου βελτιστοποίησης: Σε 

περίπτωση που εντοπισθεί κάποιο πρόβληµα θα 

πρέπει να ενεργοποιηθεί ο αλγόριθµος 

βελτιστοποίησης µε σκοπό να βρεθεί η καλύτερη 
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δυνατή διάρθρωση του δικτύου ώστε να καλύπτονται όλοι οι χρήστες στην περιοχή 

κάλυψης µε το υψηλότερο δυνατό QoS για τις υπηρεσίες που αιτούνται. Όπως θα 

δούµε αναλυτικά σε επόµενη ενότητα, ο αλγόριθµος δέχεται σαν είσοδο όλες τις 

απαραίτητες παραµέτρους δικτύου (φορτίο, διαθέσιµοι πόροι κλπ) και αποφασίζει α) 

για την διάρθρωση των κεραιών, β) για την κατανοµή του φορτίου και γ) για το QoS 

των παρεχόµενων υπηρεσιών. 

 Προσοµοίωση αποτελεσµάτων: Προτού γίνουν οι απαραίτητες αλλαγές στο δίκτυο 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του αλγόριθµου βελτιστοποίησης, οι δείκτες απόδοσης 

των δικτύων της υποδοµής εκτιµώνται εκ νέου. Ο λόγος που είναι απαραίτητο αυτό 

να γίνει είναι για να διαπιστωθεί αν α) οι νέες ρυθµίσεις επιφέρουν αύξηση της 

απόδοσης της υποδοµής γενικά και β) αν η αύξηση της απόδοσης είναι αρκετά υψηλή 

ώστε να ξεπεράσει το κόστος αναδιάρθρωσης (Reconfiguration Cost) [14]. 

 Ενεργοποίηση διαδικασίας αναδιάρθρωσης: Η διαδικασία αναδιάρθρωσης 

περιλαµβάνει όλες τις απαραίτητες ενέργειες που πρέπει να γίνουν στην υποδοµή 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του αλγόριθµου βελτιστοποίησης. 

 

Οι παραπάνω γενικές λειτουργίες είναι απαραίτητες για µια δικτυακή υποδοµή και ειδικά 

σε περιπτώσεις που απαιτείται η συνεργασία µεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών όπως 

είναι στην περίπτωση υποδοµής που εξετάζουµε, το UMTS και WLAN. Κάθε µια από τις 

λειτουργίες που περιγράφτηκαν παραπάνω αποτελεί σύγχρονο ερευνητικό αντικείµενο 

[13], [14], [15], [16]. Σε παρακάτω ενότητες θα αναλυθεί ιδιαίτερα ο τρόπος λειτουργίας 

του αλγόριθµου βελτιστοποίησης της δοµής του δικτύου. 

 

2.2. Ζητήµατα Υλικού 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι χρήστες της υποδοµής θα µπορούν να εξυπηρετούνται από 

πολλές RATs και συγκεκριµένα, για τον αρχικό της σχεδιασµό, από UMTS και WLAN. 

Το γεγονός αυτό έχει ορισµένες απαιτήσεις σε επίπεδο hardware, καθώς θα πρέπει να 

σχεδιαστούν κατάλληλα δύο τουλάχιστον βασικά στοιχεία δικτύου. 
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Το πρώτο, και ίσως το σηµαντικότερο, στοιχείο δικτύου είναι ο εξοπλισµός του χρήστη ή 

αλλιώς η συσκευή που θα πρέπει να έχει ο χρήστης για να µπορεί να χρησιµοποιεί τις 

υπηρεσίες της υποδοµής. Η συσκευή του χρήστη θα πρέπει να έχει την δυνατότητα να 

αλλάξει την RAT από την οποία λαµβάνει τις υπηρεσίες της υποδοµής, χωρίς φυσικά να 

συµµετέχει ο χρήστης σε αυτή την διαδικασία (αλλάζοντας κεραία ή εισάγοντας 

διαφορετική κάρτα δικτύου κλπ) ή ακόµα καλύτερα να γίνεται αντιληπτό από αυτόν. 

Συνεπώς η συσκευή θα πρέπει να έχει τουλάχιστον δυο τρόπους λειτουργίας, έναν για 

κάθε RAT που υποστηρίζει, και να έχει την δυνατότητα αλλαγής µεταξύ αυτών µε 

διαφάνεια προς τον χρήστη (multimode συσκευές). Ο λόγος που η συσκευή του χρήστη 

θεωρείται πολύ σηµαντικό στοιχείο δικτύου είναι γιατί αποτελεί το µέσο µε το οποίο ο 

χρήστης αλληλεπιδρά µε την υποδοµή και λαµβάνει τις υπηρεσίες της. Όσο προσεκτικά 

σχεδιασµένη και αποδοτική να είναι η υποδοµή, ο χρήστης έχει άµεση επαφή µόνο µε 

την συσκευή του, και σε περίπτωση που αυτή δεν τον ικανοποιεί είτε γιατί είναι 

δύσχρηστη είτε γιατί έχει µεγάλες διαστάσεις κλπ θα αποτελέσει σηµαντική αιτία για την 

εξαιρετικά χαµηλή χρήση των υπηρεσιών της υποδοµής. 

 

Σήµερα έχουν γίνει σηµαντικά βήµατα προς την κατεύθυνση αυτή κρίνοντας από την 

εξέλιξη των συσκευών που µπορούν να χρησιµοποιήσουν µε διαφάνεια τις τεχνολογίες 

Global System for Mobile Communications (GSM) και General Packet Radio Service 

(GPRS) οι οποίες είναι τεχνολογίες 2G και 2.5G αντίστοιχα [17], [18]. Στην παρακάτω 

εικόνα βλέπουµε µια συσκευή που υποστηρίζει GSM και GPRS: 

 
Εικόνα 3: Συσκευή GSM - GPRS 
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 Όπως φαίνεται και από την παραπάνω εικόνα οι διαστάσεις των συσκευών αυτών 

είναι ιδιαίτερα µικρές και όπως έχει αποδειχθεί από την χρήση τους, η αυτονοµία της 

µπαταρίας είναι αρκετά µεγάλη. Ανάλογες προσπάθειες έχουν γίνει και για την 

δηµιουργία ενιαίας συσκευής που θα µπορεί να υποστηρίζει µε διαφάνεια προς τον 

χρήστη τις τεχνολογίες UMTS και WLAN [19], [11], [20].  

 

 
Εικόνα 4: Multimode 
τερµατική συσκευή 

Στην διπλανή εικόνα φαίνεται ένα πρωτότυπο σχέδιο για µια 

multimode συσκευή [20]. Εκτός από το ότι θα υποστηρίζονται 

τεχνολογίες UMTS και WLAN, θα διαθέτει υπέρυθρη θύρα, 

bluetooth και άλλα χαρακτηριστικά που συναντούνται σήµερα 

σε κλασσικά τηλέφωνα 2G και 2.5G. Bασικά χαρακτηριστικά 

των τερµατικών αυτών θα είναι τα παρακάτω: 

 Το λειτουργικό σύστηµα θα βασίζεται στο δωρεάν και 

τροποποιήσιµο λειτουργικό Linux. 

 Η βασική τεχνολογία που θα αναλάβει την εκτέλεση των 

software modules στην µεριά του χρήστη θα είναι η Java. 

 Οι διαστάσεις δεν θα είναι µεγαλύτερες από ένα PDA. 

 

Το δεύτερο σηµαντικό ζήτηµα που αφορά τα στοιχεία δικτύου είναι οι κεραίες µε τις 

οποίες θα επικοινωνούν οι multimode συσκευές των χρηστών και αποτελούν τα σηµεία 

πρόσβασης των χρηστών στην υποδοµή. Όπως και οι multimode συσκευές θα πρέπει να 

αλλάζουν τον τρόπο λειτουργίας τους από την µια RAT στην άλλη, µε παρόµοιο τρόπο 

θα πρέπει να αλλάζουν και οι κεραίες (Base Stations – BSs) της υποδοµής [12], [21]. Το 

πρόβληµα αυτό δεν εµφανίστηκε στην περίπτωση των GSM και GPRS καθώς το GPRS 

χρησιµοποιεί εξοπλισµό και στοιχεία δικτύου που ανήκουν στο GSM για την λειτουργία 

του [21]. Οι κεραίες που θα έχουν την δυνατότητα αναδιάρθρωσης (reconfigurable 

transceivers) βρίσκονται σε ερευνητικό στάδιο καθώς το κύριο πρόβληµα που πρέπει να 

αντιµετωπιστεί είναι η δυνατότητα αλλαγής των συχνοτήτων της κεραίας προκειµένου να 

υποστηρίξει την νέα RAT. Οι ερευνητικές δραστηριότητες στον συγκεκριµένο τοµέα 

αναζητούν λύση µε την επεξεργασία ψηφιακών ή αναλογικών σηµάτων [12], [11]. 
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3. Αρχιτεκτονική ∆ικτύου 
Η σχεδίαση της αρχιτεκτονικής της υποδοµής έχει σκοπό να αντιµετωπίσει ζητήµατα τα 

οποία παίζουν καθοριστικό ρόλο στην απόδοσή της. Παρακάτω παρουσιάζονται και 

αναλύονται τα σηµαντικότερα από αυτά: 

 Μείωση της πολυπλοκότητας. Η πολυπλοκότητα στην υποδοµή που παρουσιάζεται, 

είναι αναπόφευκτη. Ο λόγος για αυτό είναι ότι υποστηρίζονται διαφορετικές 

τεχνολογίες οι οποίες θα πρέπει να συνεργάζονται µεταξύ τους προκειµένου να 

παρέχουν υπηρεσίες στο υψηλότερο δυνατό QoS στους χρήστες εξασφαλίζοντας 

παράλληλα διαφάνεια σε ικανοποιητικό βαθµό. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο 

απαιτούνται αρκετά στοιχεία δικτύου και αρκετό λογισµικό το οποίο θα πρέπει να 

διαχειρίζεται αποδοτικά. Η λύση προκειµένου να µειωθεί το επίπεδο της 

πολυπλοκότητας είναι να αντιµετωπιστεί από τα αρχικά στάδια σχεδίασης της 

υποδοµής, µε σκοπό την κατασκευή µιας αρχιτεκτονικής που θα χαρακτηρίζεται από 

πολλές, µικρές και απλές λειτουργίες [22]. 

 Αποδοτική χρήση των πόρων της υποδοµής. Κάθε RAT διαθέτει τους δικούς της 

πόρους οι οποίοι θα πρέπει να διαχειρίζονται ξεχωριστά, αλλά παράλληλα 

συµπληρώνοντας η µια τεχνολογία τις αδυναµίες της άλλης όπου αυτό είναι εφικτό 

και βοηθάει στην καλύτερη απόδοση του δικτύου. Σηµαντικό επίσης ζήτηµα αποτελεί 

η δυναµική δέσµευση των πόρων του δικτύου για το οποίο καθοριστικό ρόλο παίζει η 

διαδικασία του monitoring που παρακολουθεί τόσο τα στοιχεία του δικτύου αλλά και 

την απόδοσή τους [23], [24]. 

 Έλεγχος κόστους. Παράλληλα µε την αποδοτικότερη χρήση των πόρων, η ξεχωριστή 

διαχείριση των RATs της υποδοµής βοηθάει και στην καλύτερη εκτίµηση κόστους 

λειτουργίας. Πολύ σηµαντικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός ότι η καλύτερη δυνατή 

λύση για το δίκτυο δεν είναι πάντα και η πιο συµφέρουσα. Όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω η τελική απόφαση για το αν θα εφαρµοστεί η νέα διάρθρωση 

(configuration) του δικτύου καθορίζεται ανάλογα µε το κόστος αναδιάρθρωσης 

(reconfiguration cost) και το αναµενόµενο όφελος ή κέρδος από το νέο configuration. 

Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικά η αρχιτεκτονική της υποδοµής καθώς και τα 

πρωτόκολλα επικοινωνίας µεταξύ των στοιχείων δικτύου. 
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3.1. Παρουσίαση Αρχιτεκτονικής  

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται όλα τα βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής της 

υποδοµής καθώς και η επικοινωνία µεταξύ τους, λαµβάνοντας υπόψη τα ζητήµατα 

σχεδίασης που περιγράφτηκαν στην παραπάνω ενότητα. 

 
Εικόνα 5: Αρχιτεκτονική υποδοµής 

Όπως παρατηρούµε στην εικόνα 5, κάθε στοιχείο δικτύου ανήκει σε κάποια κατηγορία 

όπως είναι (ξεκινώντας από κάτω προς τα πάνω) α) τερµατικές συσκευές, β) σηµεία 

πρόσβασης, γ) δίκτυο κορµού και δ) στοιχεία διαχείρισης. Παρακάτω αναλύονται όλα τα 

στοιχεία δικτύου της υποδοµής για κάθε κατηγορία. 
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 Τερµατικές συσκευές. Οι τερµατικές συσκευές µπορούν να είναι PDAs, κινητά 

τηλέφωνα καθώς και φορητοί Η/Υ, υπό τον όρο ότι πληρούν τις προϋποθέσεις που 

περιγράφτηκαν στην ενότητα 2.2. Οι τερµατικές συσκευές αποτελούν το µέσο µε το 

οποίο ο χρήστης επικοινωνεί και λαµβάνει τις υπηρεσίες της υποδοµής. 

 Σηµεία πρόσβασης. Οι κεραίες ασύρµατης πρόσβασης αποτελούν τα σηµεία από τα 

οποία ο χρήστης έχει πρόσβαση στην υποδοµή. Οι κεραίες, όπως περιγράφτηκαν 

στην ενότητα 2.2, αποτελούν τους reconfigurable transceivers οι οποίοι µπορούν να 

λειτουργήσουν στις επιλεγµένες RATs (UMTS και WLAN). Μετά την 

αναδιάρθρωση του δικτύου και αφού καθοριστεί η RAT για κάθε κεραία, το σύνολο 

των UTMS tranceivers και το σύνολο των WLAN tranceivers αποτελούν ξεχωριστά 

δίκτυα πρόσβασης (όπως φαίνεται και στην εικόνα 5) τα οποία όπως έχει αναφερθεί 

παραπάνω διαχειρίζονται ξεχωριστά. 

 ∆ίκτυο κορµού. Όλα εκείνα τα στοιχεία δικτύου που χρησιµοποιούνται για την 

διασύνδεση των κεραιών µε το κέντρο διαχείρισης της υποδοµής αποτελούν το 

δίκτυο κορµού. Η επικοινωνία στο δίκτυο κορµού µπορεί να στηρίζεται σε 

ευρυζωνικά ενσύρµατα δίκτυα ή/και µικροκυµατικές ζεύξεις. Ειδικότερα οι 

µικροκυµατικές ζεύξεις είναι προτιµότερες καθώς δεν απαιτείται στο σηµείο όπου θα 

στηθεί η κεραία να υπάρχει εγκατεστηµένο ενσύρµατο ευρυζωνικό δίκτυο. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι κεραίες όπου στήνονται σε βουνά µε 

σκοπό να υπάρχει ευρεία κάλυψη µιας περιοχής (συνήθως σε µη αστικά κέντρα). 

 Στοιχεία διαχείρισης. Τα στοιχεία διαχείρισης είναι υπεύθυνα για την λειτουργία της 

εφαρµογής διαχείρισης της υποδοµής όπως περιγράφτηκε στην ενότητα 2.1. Τα κύρια 

στοιχεία ή οµάδες στοιχείων είναι τα παρακάτω: 

o Management Proxy. Πρόκειται για το σηµείο στο οποίο καταλήγουν όλα τα 

στοιχεία του δικτύου κορµού και αποτελεί το µοναδικό στοιχείο του κέντρου 

διαχείρισης που επικοινωνεί µε την υπόλοιπη υποδοµή. Οποιεσδήποτε 

ενέργειες αποφασιστεί ότι πρέπει να γίνουν στην υποδοµή, θα πρέπει να 

περάσει από τον management proxy τόσο για επικύρωση όσο και για 

διαφάνεια προς τα στοιχεία που αποτελούν την υπόλοιπη υποδοµή. 
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o UMTS. Το στοιχείο UMTS στην εικόνα 5 συµβολίζει ένα υποδίκτυο το οποίο 

έχει σκοπό να κρατά και να επεξεργάζεται κάθε πληροφορία σχετικά µε το 

δίκτυο της τεχνολογίας UMTS.  

o WLAN. Όµοια µε το UMTS, το WLAN στοιχείο συµβολίζει το υποδίκτυο το 

οποίο έχει σκοπό να κρατά και να επεξεργάζεται κάθε πληροφορία σχετικά µε 

το δίκτυο της τεχνολογίας WLAN. Συνεπώς οι πληροφορίες για ότι συµβεί ή 

αλλάξει σε κάποιο από τα δυο δίκτυα θα καταγραφεί στα στοιχεία αυτά µε 

σκοπό όπως θα δούµε παρακάτω να είναι εφικτή η διαδικασία του 

Monitoring. 

o Monitoring. Όπως περιγράφτηκε στην ενότητα 2.1, η λειτουργία αυτή θα 

πρέπει να πραγµατοποιεί µια σειρά από ελέγχους και υπολογισµούς για κάθε 

τεχνολογία ξεχωριστά. Λαµβάνοντας τα απαραίτητα δεδοµένα είτε από τα 

στοιχεία διαχείρισης του UMTS είτε του WLAN, θα µπορεί να 

πραγµατοποιήσει ξεχωριστά τους απαραίτητους ελέγχους αλλά και να 

καταγράψει σε κάθε ένα νέα στοιχεία, όπου αυτό κριθεί απαραίτητο. 

Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα σε περίπτωση που εντοπιστεί κάποιο 

πρόβληµα να ξεκινήσει άµεσα την διαδικασία του optimization. 

o Optimization. Το σύνολο των στοιχείων που συµµετέχουν στον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης αποτελούν το υποδίκτυο του Optimization. ∆εδοµένου ότι ο 

αλγόριθµος α) µπορεί να ενεργοποιηθεί για αρκετά µεγάλες περιοχές κάλυψης 

και β) όχι µόνο για δυο RATs αλλά και για περισσότερες, είναι απαραίτητο να 

είναι διαθέσιµη αρκετή υπολογιστική ισχύς για την άµεση αντιµετώπιση των 

προβληµάτων της υποδοµής. 

o Simulation. Όµοια και µε το υποδίκτυο του Optimization, έτσι και το 

υποδίκτυο του Simulation απαιτεί αρκετή υπολογιστική ισχύ για την 

προσοµοίωση της υποδοµής, Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την 

προσοµοίωση, λαµβάνονται από την έξοδο του αλγόριθµου βελτιστοποίησης. 
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3.2. Παρουσίαση Κυψέλης 

Η περιοχή κάλυψης από την υποδοµή είναι ένα σύνολο κυψελών. Κάθε κυψέλη έχει 

ορισµένα χαρακτηριστικά όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 6: Κυψέλη υποδοµής 

Η µπλε εξωτερική γραµµή συµβολίζει την εµβέλεια κάλυψης της κυψέλης. Η εµβέλεια 

αυτή καθορίζεται, όπως είναι φυσικό, από την εµβέλεια των UMTS transceivers η οποία 

είναι µεγαλύτερη συγκριτικά µε αυτή του WLAN. Η εµβέλεια του WLAN συµβολίζεται 

µε την πορτοκαλί γραµµή. Η απεικόνιση στο σχήµα 6 της εµβέλειας του WLAN δεν έχει 

γίνει µε ακρίβεια καθώς εξαρτάται από την συχνότητα λειτουργίας. Τα πρότυπα IEEE 

802.11x στον πίνακα της ενότητας 1.1.2 έχουν διαφορετική εµβέλεια το καθένα, ανάλογα 

µε την συχνότητα λειτουργίας τους. Σε καµιά όµως περίπτωση δεν ξεπερνάνε την 

εµβέλεια των UMTS transceivers και αυτό παρουσιάζεται από την παραπάνω εικόνα.  

 

Κάθε κυψέλη διαθέτει τρεις reconfigurable transceivers. Ο αριθµός των transceivers δεν 

είναι τυχαίος αλλά υπάρχουν συγκεκριµένοι λόγοι για την επιλογή του, οι οποίοι 

αναλύονται παρακάτω: 

 Ίση κατανοµή φορτίου. Όσοι περισσότεροι transceivers είναι διαθέσιµοι για την 

κατανοµή του φορτίου, τόσο µεγαλύτερο θα είναι και το παρεχόµενο QoS. Όπως έχει 

αναφερθεί και σε προηγούµενες ενότητες, µε το UMTS µπορεί η υποδοµή να παρέχει 

υπηρεσίες φωνής αλλά και δεδοµένων. Ωστόσο στις υπηρεσίες δεδοµένων το QoS 
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δεν είναι αρκετά υψηλό και για τον λόγο αυτό χρειάζονται περισσότεροι του ενός 

transceivers προκειµένου να παρέχουν υπηρεσίες δεδοµένων σε υψηλά QoS σε 

χρήστες που βρίσκονται εκτός της περιοχής κάλυψης του WLAN. Σε αυτή την 

περίπτωση (όπως θα δούµε και παρακάτω στον τρόπο λειτουργίας τους αλγόριθµου 

βελτιστοποίησης) το φορτίο µοιράζεται στους transceivers. Σε τέτοιες περιπτώσεις η 

διάρθρωση των κεραιών στην κυψέλη µπορεί να είναι οι δυο transceivers να 

λειτουργούν σε UMTS και ο τρίτος σε WLAN (UUW). Με τους δυο UMTS 

transceivers θα καλύπτονται όλοι οι χρήστες που χρησιµοποιούν υπηρεσίες φωνής 

στην κυψέλη καθώς και όλοι οι χρήστες που χρησιµοποιούν υπηρεσίες δεδοµένων 

και βρίσκονται εκτός της εµβέλειας του WLAN. Ο τρίτος transceiver θα καλύπτει 

όλους τους χρήστες που βρίσκονται στην εµβέλεια κάλυψής του και χρησιµοποιούν 

υπηρεσίες δεδοµένων. 

 Αντιµετώπιση των hot spots. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό στις κινητές και 

ασύρµατες επικοινωνίες αποτελεί το hot spot. Στο σηµείο της κυψέλης που 

παρουσιάζεται ένα hot spot παρουσιάζεται υψηλή συγκέντρωση φορτίου. Τα σηµεία 

αυτά πρέπει η υποδοµή να έχει την δυνατότητα να τα αντιµετωπίσει και µάλιστα µε 

όσο το δυνατό υψηλότερο QoS. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις hot spots αποτελούν 

τα εµπορικά κέντρα, γήπεδα και γενικά περιοχές που υπάρχει υψηλή συγκέντρωση 

χρηστών. Σε περίπτωση που τα σηµεία στα οποία έχουµε hot spots ήταν µόνιµα δεν 

θα ήταν τόσο µεγάλο πρόβληµα καθώς θα µπορούσαµε να εγκαταστήσουµε µόνιµα 

µια κεραία στο σηµείο αυτό ώστε να καλύπτουµε ικανοποιητικά τους χρήστες. 

Ωστόσο τα σηµεία των hot spots µπορεί και να µετακινούνται εξαιτίας της 

κινητικότητας των χρηστών αλλά µπορεί και το συνολικό φορτίο που προκύπτει από 

ένα hot spot να είναι ιδιαίτερα υψηλό συγκεκριµένες ώρες της ηµέρας, όπως είναι οι 

απογευµατινές ώρες.  

 

Τέλος, ένα ακόµα στοιχείο για την κυψέλη αποτελεί η κατανοµή των χρηστών σε αυτή. 

Όπως είναι εύκολο να φανταστεί κανείς, το ιδανικό θα ήταν οι περισσότεροι χρήστες να 

βρίσκονταν κοντά στο κέντρο της κυψέλης γιατί α) έτσι θα βρίσκονται περισσότεροι 

χρήστες στην εµβέλεια του WLAN και β) το κόστος παροχής υπηρεσιών (ιδιαίτερα σε 

υψηλά QoS) στα άκρα της κυψέλης είναι υψηλότερο λόγω παρεµβολών. Προκειµένου να 
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βγάλουµε συµπεράσµατα τα οποία θα είναι συγκρίσιµα µεταξύ τους, όπως θα δούµε και 

παρακάτω, η κατανοµή των χρηστών θα είναι σταθερή όπου αυτό απαιτείται. 
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4. Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης 
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί διαγραµµατικά και µαθηµατικά ο τρόπος 

λειτουργίας του αλγόριθµου βελτιστοποίησης, καθώς επίσης και ορισµένα παραδείγµατα 

µε ενδεικτικές οθόνες αποτελεσµάτων. 

4.1. Μαθηµατική περιγραφή 

Η µαθηµατική περιγραφή του αλγόριθµου βελτιστοποίησης έγκειται στην περιγραφή των 

δεδοµένων που απαρτίζουν την είσοδο και την έξοδο του αλγόριθµου, καθώς και την 

µαθηµατική αναζήτηση του καλύτερου δυνατού configuration της υποδοµής 

λαµβάνοντας υπόψη περιορισµούς που προκύπτουν από τα διαθέσιµα resources του 

δικτύου. 

4.1.1. Είσοδος 
Η κατηγοριοποίηση της εισόδου στον αλγόριθµο παρουσιάζεται παρακάτω: 

 Πόροι δικτύου: Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται πληροφορίες σχετικά µε τους 

διαθέσιµους πόρους δικτύου. Τα σύνολα στην κατηγορία αυτή είναι: 

o Σύνολο R. Το σύνολο των διαθέσιµων τεχνολογιών ασύρµατης πρόσβασης 

(RATs). 

o Σύνολο T. Το σύνολο των διαθέσιµων transceivers στην περιοχή κάλυψης που 

θα εφαρµόσουµε την αλγόριθµο. 

o Σύνολο Rt (t∈T). Το σύνολο των RATs τις οποίες µπορεί να υποστηρίξει ο 

transceiver t. 

 Φορτίο: Έστω ότι στην περιοχή κάλυψης της υποδοµής που µελετάµε υπάρχουν Ν 

χρήστες. Η τοποθεσία για κάθε χρήστη i , όπου i∈{0,1,...N}, συµβολίζεται µε li. Τα 

σύνολα που εντάσσονται στην κατηγορία του φορτίου είναι: 

o Σύνολο S. Το σύνολο των υπηρεσιών ή εφαρµογών που είναι διαθέσιµες στην 

περιοχή κάλυψης, S={s: s=0,1,…S}. H υπηρεσία που αιτείται ένας χρήστης i 

συµβολίζεται µε si.  

o Σύνολο Qs. Το σύνολο για τα επίπεδα ποιότητας στα οποία µπορεί να 

παρέχεται η υπηρεσία s, Qs={q : q=0,1,…Qs, s∈S}. 

- 25 - 



 Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης
 

o Σύνολο Rs. Το σύνολο των RATs που µπορούν να παρέχουν την υπηρεσία s, 

Rs={r : r=0,1…Rs, s∈S}. 

 

Εκτός από τα παραπάνω σύνολα που αποτελούν ένα µεγάλο µέρος του input στον 

αλγόριθµο, απαιτούνται επιπλέον και τα παρακάτω: 

 Utility volume. Ο όρος “utility” είναι δανεισµένος από την οικονοµική θεωρία 

[25]. Η σηµασία του όρου αυτού στον αλγόριθµο χρησιµοποιείται για να 

συµβολίσουµε τον βαθµό ικανοποίησης του χρήστη. Πιο συγκεκριµένα, για έναν 

χρήστη i στον οποίο παρέχεται υπηρεσία si σε επίπεδο ποιότητας qi, ο βαθµός 

ικανοποίησής του συµβολίζεται µε ((sii qsu , i,qi)∈(S×Qsi)). 

 Bandwidth. Το bandwidth που απαιτείται για έναν χρήστη i στον οποίο παρέχεται 

υπηρεσία si, σε επίπεδο ποιότητας qi, συµβολίζεται µε 

  ((sii qsb , i,qi)∈(S×Qsi)). 

4.1.2. Έξοδος 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενες ενότητες, στόχος του αλγόριθµου 

βελτιστοποίησης είναι να βρει την καλύτερη δυνατή διάρθρωση (configuration) του 

δικτύου ώστε να χρησιµοποιούνται αποδοτικά οι πόροι του και παράλληλα να 

παρέχονται υπηρεσίες στο υψηλότερο δυνατό επίπεδο ποιότητας. Η έξοδος του 

αλγόριθµου αποτελείται από τα παρακάτω τρία σύνολα: 

 Σύνολο ART {rt | ∀ t∈T}. Κάθε στοιχείο rt του συνόλου ART συµβολίζει την τελική 

ανάθεση της τεχνολογίας r (r∈R) στον transceiver t. 

 Σύνολο ADT {ti | ∀ i∈[1,2,…N] }. Κάθε στοιχείο ti του συνόλου ADT συµβολίζει 

την τελική ανάθεση του χρήστη i (demand) στον transceiver t (t∈T). 

 Σύνολο ADQ {qi | ∀ i∈[1,2,…N] }. Κάθε στοιχείο qi του συνόλου ADQ συµβολίζει 

την τελικό επίπεδο ποιότητας στο οποίο ο χρήστης i θα λαµβάνει την υπηρεσία si 

από τον transceiver ti. 

- 26 - 



 Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης
 

4.1.3. Αναζήτηση καλύτερης διάρθρωσης δικτύου 
Στις δυο προηγούµενες ενότητες περιγράφτηκαν η είσοδος και η έξοδος του αλγόριθµου. 

Στην παρούσα ενότητα θα περιγραφτεί ο τρόπος µε τον οποίο ο αλγόριθµος αναζητά την 

καλύτερη δυνατή διάρθρωση του δικτύου. Ο λόγος που η έξοδος του αλγόριθµου 

περιγράφτηκε πριν την παρούσα ενότητα είναι για να γίνει ευκολότερα κατανοητή η 

διαδικασία αναζήτησης. 

Οι φάσεις από τις οποίες αποτελείται η διαδικασία αναζήτησης είναι πέντε. Παρακάτω 

περιγράφονται και αναλύονται ξεχωριστά η κάθε µία. 

 

 Φάση 1 – Εύρεση συνόλων ART.  

Όπως περιγράφτηκε στην ενότητα που αναλύει την έξοδο του αλγόριθµου, πρέπει να 

βρεθεί το σύνολο ART κάθε στοιχείο του οποίου περιγράφει την ανάθεση µιας RAT σε 

κάποιον από τους διαθέσιµους transceivers. Σκοπός της φάσης 1 είναι να βρούµε όλους 

τους πιθανούς συνδυασµούς κατανοµής RATs σε transceivers. Για κάθε έναν από τους 

συνδυασµούς αυτούς ο αλγόριθµος θα προχωρήσει στις φάσεις (2, 3) παράλληλα. Στην 

τελική φάση (φάση επιλογής καλύτερης διάρθρωσης δικτύου), το σύνολο ART από το 

οποίο προέκυψε το καλύτερο configuration θα είναι και το τελικό. 

 

Στην παραπάνω ενότητα για το input του αλγόριθµου, περιγράφτηκαν τα σύνολα R και 

T. Με δεδοµένες τις διαθέσιµες RATs και τους διαθέσιµους transceivers, µπορούµε να 

βρούµε το σύνολο όλων των πιθανών συνδυασµών, το οποίο είναι RT. Όπως έχει 

αναφερθεί και σε παραπάνω ενότητες, σε κάθε κυψέλη έχουµε τρεις διαθέσιµους 

transceivers (µε τις ίδια χαρακτηριστικά) και οι RATs είναι UMTS και WLAN. Με τα 

δεδοµένα αυτά προκύπτει ο παρακάτω πίνακας στον οποίο φαίνονται όλοι οι πιθανοί 

συνδυασµοί (23=8) για µια κυψέλη: 
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 Transceiver 1 Transceiver 2 Transceiver 3 

1. UMTS UMTS UMTS 

2. UMTS UMTS WLAN 

3. UMTS WLAN WLAN 

4. WLAN WLAN WLAN 

5. WLAN WLAN UMTS 

6. WLAN UMTS UMTS 

7. UMTS WLAN UMTS 

8. WLAN UMTS WLAN 

Πίνακας 2: Πιθανοί συνδυαµοί RATs 
 

Όπως παρατηρούµε. συνολικά υπάρχουν RT = 23 = 8 πιθανοί συνδυασµοί κατανοµής των 

τεχνολογιών ασύρµατης πρόσβασης στους transceivers. Ωστόσο, µερικοί από τους 

παραπάνω συνδυασµούς είναι ίδιοι καθώς σε κάθε συνδυασµό από αυτούς υπάρχουν 

ισάριθµες αναθέσεις των ίδιων τεχνολογιών σε transceivers. Πιο συγκεκριµένα, οι 

συνδυασµοί 2 και 6 είναι ίδιοι, όπως επίσης και ο 3 µε τον 5, ο 5 µε τον 8 και ο 2 µε τον 

7. Εποµένως οι συνδυασµοί αυτοί που είναι ίδιοι µε προηγούµενους δεν χρειάζεται να 

εξεταστούν καθώς το αποτέλεσµα που θα προκύψει θα είναι το ίδιο µε αυτό του 

προηγούµενου. Ο πίνακας µε τους τελικούς συνδυασµούς είναι ο παρακάτω. 

 

  Transceiver 1 Transceiver 2 Transceiver 3 

1. UMTS UMTS UMTS 

2. UMTS UMTS WLAN 

3. UMTS WLAN WLAN 

4. WLAN WLAN WLAN 

Πίνακας 3: Τελικοί συνδυασµοί RATs 
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Κάθε ένας από τους συνδυασµούς του παραπάνω πίνακα αποτελεί ένα σύνολο ART για το 

οποίο θα ξεκινάει µια παράλληλη διαδικασία. Κατά την διαδικασία αυτή ο αλγόριθµος 

συνεχίζει στις φάσεις 2 και 3. 

 

 Φάση 2 – Εύρεση συνόλου ADT.  

Με δεδοµένο το σύνολο ART (από φάση 1) µπορούν να υπολογιστούν και άλλα στοιχεία 

σχετικά µε τον κάθε transceiver t όπως είναι: 

• Η περιοχή κάλυψης (coverage)  (covt , t∈T). 

• Το capacity (capt , t∈T). 

• Το σύνολο St (t∈T), κάθε στοιχείο του οποίου συµβολίζει την υπηρεσία s που 

µπορεί να παρέχει ο transceiver t. 

• Το σύνολο Ti (i∈[1,2,…N]), κάθε στοιχείο του οποίου συµβολίζει τον transceiver 

t που µπορεί να καλύψει τον χρήστη i, µε δεδοµένη την τοποθεσία του χρήστη 

εντός της περιοχής κάλυψης, li και της υπηρεσίας που αιτείται ο χρήστης si και 

µπορεί να παρέχει ο transceiver t. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω σύνολα, ο αλγόριθµος στην τρέχουσα φάση πρέπει να 

βρει την καλύτερη δυνατή ανάθεση των χρηστών (demand) στους transceivers στο 

χαµηλότερο επίπεδο ποιότητας (basic QoS level) για να εξασφαλιστεί ότι όλοι οι χρήστες 

µπορούν να εξυπηρετηθούν από την υποδοµή έστω και µε το χαµηλότερο QoS. Η 

διαδικασία αυτή αποτελείται τα παρακάτω 3 βήµατα: 

• Step 1: Ταξινόµηση χρηστών. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το σύνολο Ti περιέχει τους transceivers που 

µπορούν να καλύψουν έναν χρήστη i. Η ταξινόµηση των χρηστών γίνεται κατά 

αύξουσα σειρά ξεκινώντας από τον χρήστη που έχει το µικρότερο σύνολο Ti. Σε 

περίπτωση που δύο ή περισσότεροι χρήστες έχουν το ίδιο σύνολο Ti, τότε 

επιλέγεται τυχαία ποιος χρήστης θα προηγηθεί των άλλων. Από την ταξινοµηµένη 

λίστα επιλέγουµε τον πρώτο χρήστη, έστω k, µε σκοπό να τον αναθέσουµε σε 

έναν transceiver από αυτούς του συνόλου Tk. 
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• Step 2: Ανάθεση χρήστη σε transceiver. 

Για την επιλογή του τελικού transceiver (από το σύνολο Tk) στον οποίο τελικά θα 

ανατεθεί ο χρήστης k, θα πρέπει να ικανοποιούνται οι παρακάτω περιορισµοί: 

(1) ( ) tqsqs capbb
kkii
≤+∑ ,,  

(2) 

*

minarg ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

t
k rc

pdt  

* : όπου pdt η πιθανότητα τελικά να ανατεθεί υψηλό φορτίο στον transceiver t, 

όπως προκύπτει από το σύνολο Ti κάθε χρήστη i, και rct το εναποµένον 

(remaining) capacity του transceiver t µετά την ανάθεση του χρήστη σε αυτόν. 

Ο περιορισµός 1 διασφαλίζει πως το άθροισµα του bandwidth που έχει ήδη δώσει 

ο transceiver t σε προηγούµενους χρήστες και του bandwidth που θα δώσει στον 

καινούριο χρήστη, δεν ξεπερνάει το συνολικό του capacity. Τέλος, ο περιορισµός 

2 καθορίζει την προτεραιότητα που δίνει ο αλγόριθµος στους transceivers. 

Σύµφωνα µε αυτόν, ο transceiver στον οποίο θα ανατεθεί ο νέος χρήστης θα είναι 

είτε αυτός που έχει την µικρότερη πιθανότητα για υψηλό φορτίο, είτε αυτός που 

θα του αποµείνει το υψηλότερο διαθέσιµο capacity (και άρα είναι λιγότερο 

φορτωµένος από τους άλλους). 

 

• Step 3: Ανανέωση τιµών. 

Μετά την ανάθεση κάθε χρήστη σε κάποιον transceiver, οι τιµές για τα pdt και rct 

ανανεώνονται για κάθε t∈T . Σε περίπτωση που υπάρχουν και άλλοι χρήστες οι 

οποίοι δεν έχουν ανατεθεί ακόµα σε transceiver, ο αλγόριθµος συνεχίζει από το 

step 2. Σε περίπτωση που έχουν ανατεθεί όλοι οι χρήστες, ο αλγόριθµος 

τερµατίζει την φάση 2. 

 

Το αποτέλεσµα της φάσης 2 είναι η ανάθεση των χρηστών στους transceivers που 

µπορούν να τους εξυπηρετήσουν (ανάλογα την τοποθεσία τους και την υπηρεσία που 

αιτούνται) στο βασικό επίπεδο ποιότητας. Το σύνολο αυτό είναι το ADT.
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 Φάση 3 – Εύρεση συνόλου ADQ. 

Στην φάση 3 είναι γνωστή η ανάθεση των χρηστών στους transceivers (σύνολο ADT). Η 

ανάθεση αυτή έχει γίνει παρέχοντας στους χρήστες µόνο το βασικό QoS για τις 

υπηρεσίες που αιτούνται. Λαµβάνοντας υπόψη την κατανοµή των χρηστών καθώς και το 

remaining capacity των transceivers (rct, ∀ t∈T) ο αλγόριθµος αυξάνει σταδιακά το QoS 

των υπηρεσιών που παρέχονται στους χρήστες για κάθε transceiver. Σε περίπτωση που το 

QoS δεν µπορεί να αυξηθεί περισσότερο γιατί α) το είδος της υπηρεσίας δεν το απαιτεί 

(πχ. Voice call) ή β) οι χρήστες έχουν φτάσει στο υψηλότερο QoS ή γ) γιατί δεν υπάρχει 

περισσότερο capacity ελεύθερο, τότε ο αλγόριθµος υπολογίζει την τιµή της Objective 

Function για όλους τους χρήστες και τερµατίζει την φάση 3. Η τιµή της Objective 

Function (OF) προκύπτει από τον παρακάτω τύπο: 

( )[ ]∑∑
==

−==
N

i
tiqsqs

N

i
i iiiii

rlcuofOF
1

,,
1

,
 

 

Όπως είναι φανερό, η τιµή της OF εξαρτάται από τα παρακάτω: 

• Υπηρεσία s που αιτείται ο χρήστης. 

• Επίπεδο ποιότητας q στο οποίο ο χρήστης λαµβάνει την υπηρεσία s. 

• Με γνωστά την υπηρεσία και το επίπεδο ποιότητας υπολογίζεται το utility 

volume, που όπως έχει αναφερθεί παραπάνω συµβολίζει την ικανοποίηση του 

χρήστη για το επίπεδο ποιότητας της παρεχόµενης υπηρεσίας. Συνεπώς, όσο 

µεγαλύτερο είναι το QoS τόσο µεγαλύτερο θα είναι και η τιµή του utility volume. 

• Location l του χρήστη. 

• RΑΤ από την οποία θα εξυπηρετηθεί τελικά ο χρήστης. 

• Το κόστος c αυξάνεται ανάλογα µε την απόσταση του χρήστη από τον transceiver 

στον οποίο έχει ανατεθεί καθώς και από α) την RAT από την οποία 

εξυπηρετείται, β) την υπηρεσία που λαµβάνει και γ) το επίπεδο ποιότητας της 

υπηρεσίας. 

 

Όπως είναι φανερό, όσο µεγαλύτερο είναι το επίπεδο ποιότητας των υπηρεσιών που 

λαµβάνουν οι χρήστες τόσο µεγαλύτερο είναι το utility volume και άρα αυξάνεται η τιµή 
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της OF. Συνεπώς, όπως θα δούµε και παρακάτω, η τιµή της OF παίζει καθοριστικό ρόλο 

στην επιλογή του καλύτερου δυνατού configuration του δικτύου. 

 

Παρακάτω περιγράφονται τα βήµατα του αλγόριθµου στην τρέχουσα φάση: 

• Step 1: Ταξινόµηση χρηστών 

Οι χρήστες ταξινοµούνται σε φθίνουσα σειρά όπως προκύπτει από τον 

υπολογισµό της OFi κάθε χρήστη. Στην τελική λίστα που προκύπτει από την 

ταξινόµηση, δεν περιλαµβάνονται χρήστες για τους οποίους δεν µπορεί να 

αυξηθεί περαιτέρω το QoS. Σε περίπτωση που η λίστα είναι άδεια τότε η φάση 3 

τερµατίζεται αλλιώς επιλέγεται ο πρώτος χρήστης από την λίστα και, έστω k, και 

ο αλγόριθµος συνεχίζει στην επόµενη φάση. 

 

• Step 2: Έλεγχος Capacity 

Για τον χρήστη k που έχει επιλεχτεί αυξάνουµε το QoS που έχει ήδη, στο αµέσως 

επόµενο επίπεδο (qk = qk + 1). Προκειµένου να αποφασίσει ο αλγόριθµος αν 

µπορεί να δώσει το νέο (υψηλότερο από αυτό που είχε) QoS στον χρήστη, πρέπει 

να ελέγξει αν το διαθέσιµο capacity του transceiver t στον οποίο έχει ανατεθεί ο 

χρήστης (από προηγούµενη φάση) επαρκεί, ώστε να µπορέσει να υποστηρίξει τον 

χρήστη στο νέο υψηλότερο QoS. Η συνθήκη που πρέπει να ελεγχθεί σε αυτό το 

σηµείο είναι: 

( ) tqsqs capbb
kkii
>+∑ ,,  

Σε περίπτωση που το άθροισµα του bandwidth των χρηστών που έχουν ήδη 

ανατεθεί στον transceiver t και του νέου bandwidth του χρήστη k είναι 

µεγαλύτερο από το συνολικό capacity που µπορεί να παρέχει ο transceiver t, τότε 

το QoS του χρήστη k δεν µπορεί να αυξηθεί και συνεπώς παραµένει το ίδιο 

(qk=qk). Ο χρήστης διαγράφεται από την ταξινοµηµένη λίστα η οποία αν είναι 

άδεια η φάση 3 τερµατίζεται αλλιώς αν υπάρχουν ακόµα χρήστες στην λίστα, το 

βήµα 2 επαναλαµβάνεται για τον επόµενο χρήστη. 
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Σε περίπτωση που το άθροισµα της παραπάνω συνθήκης δεν ξεπερνάει το 

συνολικό capacity που µπορεί να παρέχει ο transceiver t, ο αλγόριθµος 

προχωράει στο βήµα 3 για τον τρέχον χρήστη.  

 

• Step 3: Βελτίωση επιπέδου ποιότητας (QoS) 

Το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας του χρήστη k (qk), αυξάνεται στο επόµενο 

επίπεδο και γίνεται qk = qk + 1. Η τιµή ofk ανανεώνεται, η οποία αναµένεται να 

είναι υψηλότερη καθώς το QoS του χρήστη είναι υψηλότερο κατά ένα επίπεδο σε 

σχέση µε αυτό που είχε πριν. Σε περίπτωση που στην ταξινοµηµένη λίστα (από 

βήµα 1) υπάρχουν χρήστες οι οποίοι δεν έχουν ακόµα εξεταστεί, ο αλγόριθµος 

ξεκινάει το βήµα 2 για τον νέο χρήστη. Στην αντίθετη περίπτωση, ο αλγόριθµος 

ξεκινάει από το βήµα 1 και φτιάχνει µια ταξινοµηµένη λίστα µε χρήστες για τους 

οποίους το QoS µπορεί να αυξηθεί περαιτέρω. 

Στο τέλος της τρέχουσας φάσης ο αλγόριθµος θα γνωρίζει το σύνολο ανάθεσης των QoS 

στους χρήστες, ADQ. 

 

 Φάση 4 – Επιλογή καλύτερης διάρθρωσης (configuration).  

[ ]
4DQDTRT3DQDTRT2DQDTRT1DQDTRT )A ,  A , (A)A ,  A , (A)A ,  A , (A)A ,  A , (A ,,,max ofofofofOF

Όπως αναφέρθηκε στο τέλος της φάσης 1, οι φάσεις 2 και 3 εκτελούνται παράλληλα για 

κάθε διαφορετικό σύνολο ART. Τα διαφορετικά σύνολα στην περίπτωσή µας όπου έχουµε 

τρεις transceivers και δυο RATs σε κάθε κυψέλη είναι 4 (πίνακας από φάση 1). Συνεπώς, 

όταν ο αλγόριθµος φτάσει στην τρέχουσα φάση, θα έχει 4 διαφορετικές οµάδες συνόλων, 

(ART , ADT  , ADQ). Η τελική οµάδα από τα 4 σύνολα, η οποία θα αποτελεί την έξοδο του 

αλγόριθµου, όπως περιγράφτηκαν σε παραπάνω ενότητα, θα πρέπει να δίνει την 

υψηλότερη τιµή της Objective Function. Η οµάδα µε τα σύνολα που δίνουν τα 

υψηλότερα QoS συνολικά στους χρήστες, είναι αυτή που δίνει την υψηλότερη τιµή της 

Objective Function καθώς όπως είδαµε στην φάση 3 η τιµή της εξαρτάται από το επίπεδο 

ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών. Συνεπώς: 

fin
 

al =
 

Συνεπώς, το πρώτο κριτήριο για την επιλογή της οµάδας (ART , ADT  , ADQ) που 

αντιπροσωπεύει την καλύτερη διάρθρωση του δικτύου, είναι η τιµή της OF. 
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Το δεύτερο κριτήριο επιλογής είναι το κόστος αναδιάρθρωσης (reconfiguration cost). Σε 

περίπτωση που η διαφορά στην τιµή της Objective Function για κάποιες οµάδες είναι 

µικρή, η οµάδα που θα επιλεγεί θα είναι αυτή που απαιτεί τις λιγότερες αλλαγές στο 

δίκτυο. Οι αλλαγές που µπορεί να χρειαστούν να γίνουν στο δίκτυο όπως προκύπτουν 

από την οµάδα (ART , ADT  , ADQ) είναι οι παρακάτω: 

• ct: Ο αριθµός των transceivers που πρέπει να αλλάξουν RAT (από WLAN σε 

UMTS ή από UMTS σε WLAN). 

• cr: Ο αριθµός των τερµατικών συσκευών των χρηστών που πρέπει να αλλάξουν 

RAT (από WLAN σε UMTS ή από UMTS σε WLAN). 

• cq: Ο αριθµός των επιπέδων ποιότητας που απαιτείται για κάθε χρήστη να 

αυξηθεί ή να µειωθεί. 

Με βάση τα παραπάνω, το συνολικό κόστος αναδιάρθρωσης προκύπτει από την 

παρακάτω σχέση: 

QRTtotal cwcwcwC ⋅+⋅+⋅= 321  

όπου w1, w2 και w3 είναι συντελεστές βαρύτητας για κάθε κόστος, οι οποίοι καθορίζονται 

από τους παρόχους του δικτύου ανάλογα την πολιτική που ακολουθεί ο καθένας. 

 

4.2. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση 

Παρακάτω παρουσιάζεται διαγραµµατικά ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης καθώς και οι 

φάσεις και τα επιµέρους βήµατα, προκειµένου να γίνει περισσότερο κατανοητή η 

διαδικασία εύρεσης της καλύτερης διάρθρωσης του δικτύου. Πέρα από την µαθηµατική 

περιγραφή της διαδικασίας που έγινε παραπάνω, εξίσου σηµαντική είναι και η 

διαγραµµατική παρουσίασή της καθώς γίνεται περισσότερη αντιληπτή η ροή αυτής 

καθώς και των δεδοµένων που συµµετέχουν. Σηµαντικό ρόλο επίσης παίζουν και στην 

διαδικασία ανάπτυξης του αλγόριθµου όπου απαιτείται σαφής καθορισµός των βηµάτων 

υλοποίησης. 

 

- 34 - 



 Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης
 

Ξεκινώντας από υψηλό επίπεδο αφαίρεσης, στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η 

διαδικασία αναδιάρθρωσης του δικτύου και ο τρόπος µε τον οποίο συµµετέχει ο 

αλγόριθµος βελτιστοποίησης.  

 

 
Εικόνα 7: Γενική περιγραφή αλγόριθµου βελτιστοποίησης 

 

Είναι φανερό ότι ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης αποτελεί το µέσο µε το οποίο 

λαµβάνεται υπόψη η τρέχουσα κατάσταση του δικτύου και προτείνει µια νέα διάρθρωση 

µε σκοπό είτε να αντιµετωπιστούν τυχών προβλήµατα είτε το δίκτυο να χρησιµοποιήσει 

πιο αποδοτικά τους διαθέσιµους πόρους για να παρέχει υπηρεσίες υψηλότερου QoS. Με 

τον τρόπο αυτό το δίκτυο γίνεται περισσότερο προσαρµοστικό στις συνθήκες που 

δηµιουργούνται στην περιοχή κάλυψης. 

 

Με δεδοµένα τα στοιχεία που απαιτούνται στην είσοδο του αλγόριθµου, µπορεί να 

ξεκινήσει η εκτέλεσή του όπως περιγράφτηκε στην προηγούµενη ενότητα για κάθε φάση 

ξεχωριστά. Στην παρακάτω εικόνα µπορούµε να δούµε την γενική διαδικασία που 

ακολουθεί ο αλγόριθµος και παράλληλα µε ποιόν τρόπο συµµετέχει κάθε φάση σε αυτή. 
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Εικόνα 8: Φάσεις αλγόριθµου βελτιστοποίησης 

 

Όπως είναι φανερό, κάθε φάση ενεργεί ξεχωριστά µε στόχο την εύρεση ενός συνόλου 

που αποτελεί ένα µέρος της συνολικής εξόδου του αλγόριθµου. Επίσης, αυτό που είναι 

αρκετά εµφανές από την εικόνα 8, είναι η παράλληλη εκτέλεση των φάσεων 2 και 3 για 

κάθε ξεχωριστό σύνολο ART, όπως περιγράφτηκε και στην ενότητα 4.1. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται η ταχύτερη εξαγωγή των αποτελεσµάτων, κάτι το οποίο είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό σε περιπτώσεις που ο αλγόριθµος χρειαστεί να εκτελεστεί για 

αρκετά µεγάλες περιοχές όπως οι κυψέλες που καλύπτουν την γεωγραφική έκταση µιας 

πόλης. Μειώνοντας το επίπεδο αφαίρεσης στην περιγραφή του αλγόριθµου 

βελτιστοποίησης, παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα ροής των διαδικασιών που 

υλοποιούνται από τις επιµέρους φάσεις. 

 

Μετά την φάση 1 όπου γίνεται ανάθεση των RAΤs στους Transceivers και προκύπτουν 4 

διαφορετικά σύνολα ART, για κάθε σύνολο ξεκινάει η φάση 2. Η εικόνα 9 περιγράφει τα 

βήµατα που εκτελούνται στην φάση 2, όπως περιγράφτηκαν και στην ενότητα 4.1.3. 
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Εικόνα 9: Φάση 2 - Ανάθεση χρηστών (ADT) 

 

Από την παραπάνω εικόνα µπορούµε εύκολα να εντοπίσουµε τις βασικές λειτουργίες και 

τους ελέγχους που πρέπει να υλοποιηθούν, καθώς επίσης και την σειρά εκτέλεσης αυτών. 

Οι βασικές λειτουργίες είναι: 

1. Ταξινόµηση χρηστών. 

2. Ανάθεση χρήστη σε transceiver. 

3. Ανανέωση τιµών. 

 

Τα σηµεία ελέγχου στην διαδικασία της φάσης 2 είναι: 

 Έλεγχος τερµατισµού συνόλου. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει κάποιος transceiver 

ο οποίος να µπορεί να εξυπηρετήσει τον νέο χρήστη, τότε ο αλγόριθµος για το 
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συγκεκριµένο µόνο σύνολο ART που εξετάζεται, δεν συνεχίζει στην επόµενη 

φάση. 

 Έλεγχος τερµατισµού φάσης. Όταν ο αλγόριθµος στην τρέχουσα φάση δεν έχει 

άλλους χρήστες να αναθέσει στους transceivers, και άρα το σύνολο ADT είναι 

γνωστό, η ροή εκτέλεσης συνεχίζει µε την φάση 3.  

 

Το σηµαντικότερο σηµείο στην τρέχουσα φάση στο οποίο θα πρέπει να σταθούµε, είναι 

το σηµείο στο οποίο απορρίπτεται το σύνολο ART. Στο σηµείο αυτό παρατηρούµε τα 

εξής: 

 Γίνεται περισσότερο αντιληπτή η διαφοροποίηση και η έννοια της παράλληλης 

εκτέλεσης των φάσεων 2 και 3 για κάθε διαφορετικό σύνολο ART. Ο αλγόριθµος, 

µόνο για το συγκεκριµένο σύνολο, σταµατάει την εκτέλεση των επόµενων 

φάσεων µε αποτέλεσµα να λιγοστεύουν και τα αντίστοιχα σύνολα ADQ. 

 Οι απαιτήσεις τόσο σε µνήµη αλλά και σε υπολογιστική ισχύ για την εκτέλεση 

του αλγόριθµου, µειώνονται σε τέτοιο βαθµό που επιτρέπουν στον αλγόριθµο να 

επεξεργαστεί περισσότερα δεδοµένα. Η δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 

για α) συστήµατα που διαθέτουν περισσότερους πόρους, όπως είναι ο αριθµός 

των RATs, και ο αριθµός των transceivers και β) συστήµατα µε µεγαλύτερο 

αριθµό χρηστών (φορτίο). 

 Η µείωση των πιθανών συνδυασµών που µπορούν να δώσουν µια νέα διάρθρωση 

στο δίκτυο αποτελεί άλλο ένα σηµαντικό στοιχείο. Με τον τρόπο αυτό, η εύρεση 

της νέας διάρθρωσης γίνεται ταχύτερα, µε αποτέλεσµα το δίκτυο να έχει την 

δυνατότητα να µπορεί να προσαρµοστεί γρηγορότερα στις νέες ανάγκες που 

προκύπτουν. 

 

Μετά την φάση 2, η ροή του αλγόριθµου συνεχίζεται στην φάση 3 µόνο για τα σύνολα 

ADΤ που προέκυψαν τελικά. Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε το αντίστοιχο διάγραµµα 

ροής. 
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Εικόνα 10: Φάση 3 - Αναθεση QoS (ADQ) 

 

Με δεδοµένο το σύνολο κατανοµής των χρηστών στους transceivers (ADΤ), το οποίο 

προέκυψε από το αντίστοιχο σύνολο ART, στην φάση 3 γίνεται σταδιακή αύξηση του 

επιπέδου ποιότητας των χρηστών στο οποίο λαµβάνουν τις υπηρεσίες. Στην εικόνα 10 

µπορούµε να διακρίνουµε τις βασικές λειτουργίες και ελέγχους που εκτελεί ο αλγόριθµος 

στην τρέχουσα φάση. Όπως περιγράφτηκαν και στην ενότητα 4.1.1., οι λειτουργίες αυτές 

είναι: 

1. ∆ηµιουργία ταξινοµηµένης λίστας. 

2. Υπολογισµός διαθέσιµου capacity. 

3. Αύξηση του QoS του χρήστη. 
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Παράλληλα, οι έλεγχοι που πραγµατοποιούνται ανάµεσα στις λειτουργίες είναι οι 

παρακάτω: 

 Έλεγχος λίστας. Όπως έχει αναφερθεί, υπάρχουν αρκετοί λόγοι για τους οποίους 

το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας ενός χρήστη δεν µπορεί να αυξηθεί 

περαιτέρω. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η πολιτική του παρόχου του 

δικτύου, σύµφωνα µε την οποία µπορεί να ορίζεται ένα σταθερό ή ένα άνω όριο 

στο επίπεδο ποιότητας για συγκεκριµένες υπηρεσίες. Οι χρήστες οι οποίοι 

ανήκουν σε τέτοιου είδους περιπτώσεις, δεν υπάρχει λόγος να ελέγχονται για 

περαιτέρω αύξηση του QoS της υπηρεσίας τους. Εποµένως, οι χρήστες αυτοί 

όταν φτάσουν στο ανώτατο επιτρεπόµενο όριο, δεν θα ξαναµπούν στην νέα υπό 

εξέταση λίστα. Συνεπώς, όταν η λίστα των υπό εξέταση χρηστών για αναβάθµιση 

του QoS είναι άδεια, σηµαίνει ότι όλοι έχουν λάβει το ανώτατο δυνατό επίπεδο 

ποιότητας για την υπηρεσία που χρησιµοποιούν. Στην περίπτωση αυτή το σύνολο 

ανάθεσης QoS στους χρήστες (ADQ) είναι γνωστό. 

 Έλεγχος διαθέσιµου capacity. Στόχος του αλγόριθµου στην τρέχουσα φάση είναι 

να παρέχει το µέγιστο δυνατό QoS στους χρήστες µε δεδοµένα το σύνολο 

ανάθεσης των RATs στους transceivers (ART) και το σύνολο ανάθεσης των 

χρηστών στους transceivers αυτούς (ADT). Ωστόσο, στην συγκεκριµένη φάση 

υπάρχει ένας περιορισµός, ο οποίος ανήκει στο γενικότερο σύνολο των 

περιορισµών που λαµβάνει υπόψη ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης, όπως είδαµε 

παραπάνω και στην εικόνα 7 (Constraints). Ο περιορισµός αυτός είναι το 

διαθέσιµο capacity κάθε transceiver το οποίο προκύπτει από την τεχνολογία που 

του έχει ανατεθεί (σύνολο ART). Κάθε χρήστης που ανατίθεται σε έναν transceiver 

παίρνει ένα µέρος από το συνολικό του capacity το οποίο υπολογίζεται 

διαφορετικά για κάθε RAT όπως θα δούµε παρακάτω. Συνεπώς ο έλεγχος που 

πρέπει να γίνει για κάθε χρήστη είναι αν ο transceiver έχει το απαιτούµενο 

capacity ελεύθερο ώστε να το παρέχει στον χρήστη για να αυξηθεί το QoS του. 

Αν το capacity που έχει αποµείνει στον transceiver είναι αρκετό, τότε το QoS του 

χρήστη αυξάνει. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει ελεύθερο το απαιτούµενο 

capacity για να αυξηθεί το QoS του συγκεκριµένου χρήστη, ο χρήστης αυτός δεν 

επανεξετάζεται και ελέγχεται ο επόµενος χρήστης. Το ερώτηµα που θα µπορούσε 
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να προκύψει στο σηµείο αυτό είναι για ποιο λόγο να γίνει ο ίδιος έλεγχος για τον 

επόµενο χρήστη. Η απάντηση είναι ότι ενδεχοµένως να υπάρχουν χρήστες που να 

µην απαιτούν ιδιαίτερα υψηλό QoS µε αποτέλεσµα ο transceiver να µπορεί να το 

παρέχει, σε αντίθεση µε τον προηγούµενο χρήστη. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

κάθε υπηρεσία µπορεί να έχει το δικό της άνω όριο στο επίπεδο ποιότητας που θα 

παρέχεται είτε αυτό έχει οριστεί σύµφωνα µε την πολιτική του παρόχου του 

δικτύου είτε είναι περιορισµός της ίδιας της υπηρεσίας (πχ στην υπηρεσία voice 

call δεν χρειάζεται περισσότερο bandwidth από 12.2 Kbps για ικανοποιητική 

ποιότητα στην επικοινωνία). 

 Έλεγχος χρηστών για αναβάθµιση του QoS. Ο τελευταίος έλεγχος που γίνεται στην 

φάση 3 είναι ποιοι χρήστες έχουν αποµείνει από την αρχική λίστα εξέτασης και 

µπορούν να επανεξεταστούν για να αυξηθεί περαιτέρω το QoS τους. Αν 

υπάρχουν ακόµα χρήστες στην τρέχουσα λίστα που δεν έχουν εξεταστεί, ο 

αλγόριθµος συνεχίζει µε την εξέταση αυτών. Σε περίπτωση όπως που δεν 

υπάρχουν άλλοι χρήστες κατασκευάζεται νέα λίστα στην οποία δεν θα 

περιλαµβάνονται οι χρήστες που απορρίφθηκαν από τον παραπάνω έλεγχο του 

διαθέσιµου capacity. 
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5. Παρουσίαση Λογισµικού 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, αναπτύχθηκε λογισµικό που υλοποιεί 

τον αλγόριθµο που παρουσιάστηκε στις προηγούµενες ενότητες. Η ανάπτυξη του 

λογισµικού έγινε στην γλώσσα προγραµµατισµού Java. Στις παρακάτω ενότητες θα 

παρουσιαστεί ενδεικτικά ο τρόπος εισαγωγής των δεδοµένων στον αλγόριθµο, η περιοχή 

κάλυψης καθώς και ενδιαφέροντα στατιστικά στοιχεία. 

 

5.1. Στοιχεία πολιτικής παρόχου δικτύου 

Στόχος για κάθε πάροχο είναι η αποτελεσµατική διαχείριση του δικτύου µε σκοπό την 

καλύτερη δυνατή κάλυψη, στο µέγιστο δυνατό επίπεδο ποιότητας παρεχόµενων 

υπηρεσιών σε δεδοµένους πόρους δικτύου. Ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης, ο οποίος 

παίζει ίσως τον σηµαντικότερο ρόλο στην διαχείριση του δικτύου, πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη του στοιχεία σχετικά µε την πολιτική που καθορίζει ο πάροχος. Τα στοιχεία αυτά, 

τα οποία θα θεωρούνται σταθερά στην συνέχεια, παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 11: Στοιχεία πολιτικής παρόχου δικτύου 

 

Η παραπάνω εικόνα προσφέρεται για την εξαγωγή των παρακάτω συµπερασµάτων: 

 Στο σύστηµα που προσοµοιώνει το λογισµικό έχουν 2 RATs, UMTS και 

WLAN. Ειδικότερα, το WLAN που θα χρησιµοποιήσουµε είναι το IEEE 

802.11g µε capacity 54Mbit, του οποίου τα χαρακτηριστικά φαίνονται στον 

πίνακα 1. 

 Οι υπηρεσίες που θα παρέχονται θα είναι α) voice call, β) Browsing και γ) 

Video Call. Η πρώτη υπηρεσία (τηλεφωνική κλήση) ανήκει στο ευρύτερο 

σύνολο φωνητικών υπηρεσιών (Voice Services) που µπορεί να παρέχει ο 

πάροχος, και οι υπόλοιπες υπηρεσίες ανήκουν στο σύνολο των υπηρεσιών 

δεδοµένων (Data Services). 

 H υπηρεσία φωνής µπορεί να εξυπηρετηθεί µόνο από το σύστηµα UMTS και 

το QoS για την υπηρεσία αυτή είναι σταθερό στα 12.2 Kbps. Οι υπηρεσίες 
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δεδοµένων εξυπηρετούνται από UMTS και WLAN (ενότητα 1.2.). Όπως θα 

δούµε και παρακάτω, οι χρήστες που αιτούνται υπηρεσίες δεδοµένων και 

βρίσκονται εκτός εµβέλειας του WLAN θα καλύπτονται υποχρεωτικά από το 

UMTS (αναλυτικά παραδείγµατα σε επόµενες ενότητες). 

 Όπως αναφέρθηκε η υπηρεσία φωνής έχει µόνο ένα επίπεδο ποιότητας. 

Αντίθετα, οι υπηρεσίες δεδοµένων έχουν αρκετά επίπεδα ποιότητας τα οποία 

καθορίζονται από τον πάροχο του δικτύου τόσο ως προς τον αριθµό τους 

αλλά και ως προς την τιµή τους. (συνήθως σε bits per second). Ωστόσο, τα 

επίπεδα ποιότητας δεν είναι τα ίδια για όλες τις RATs. ∆εδοµένου ότι µια 

τυπική τιµή για το capacity ενός UMTS transceiver είναι 2048Kbits έναντι 

54Μbits του WLAN, τα επίπεδα ποιότητας του UMTS θα είναι χαµηλότερα 

από αυτά του WLAN, όπως φαίνονται και στον πίνακα QoS Levels της 

εικόνας 11. 

 

Η πολιτική παροχής υπηρεσιών για έναν πάροχο είναι κυρίως θέµα marketing και 

προκύπτει µε βάση οικονοµικά στοιχεία. Για παράδειγµα, η παροχή υπηρεσίας 

δεδοµένων στο επίπεδο 3 (384Kbps) από το σύστηµα UMTS θα επιφέρει σίγουρα 

µεγαλύτερο κόστος στον πάροχο και άρα στον χρήστη, λόγω του περιορισµένου capacity 

που διαθέτει. Αντίθετα, η υπηρεσία αυτή αν παρέχεται από το WLAN θα είναι σαφώς 

φθηνότερη τόσο για τον πάροχο όσο και για τον χρήστη, λόγω της υψηλής 

χωρητικότητας χρηστών από το WLAN. Συνεπώς, το κόστος δεν εξαρτάται µόνο από το 

επίπεδο υπηρεσίας αλλά και από την τεχνολογία από την οποία παρέχεται η υπηρεσία 

στο συγκεκριµένο QoS. Για τον λόγο αυτό, η πολιτική παροχής υπηρεσιών και η 

τιµολογιακή πολιτική καθορίζονται από τον τρόπο που θέλει ο πάροχος να προσεγγίσει 

τους πελάτες. 

 

Ο πίνακας QoS Levels της εικόνας 11, αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα. 

Παρατηρούµε ότι για το UMTS έχουν οριστεί 4 επίπεδα ποιότητας τα οποία είναι 

64Kbps, 128Kbps, 256Kbps και 384Kbps. Οι τιµές αυτές φυσικά δεν έχουν επιλεγεί 

τυχαία. Έχοντας λάβει υπόψη ο πάρχος την τοποθεσία του δικτύου και τον µέσο όρο του 

φορτίου, θεωρεί ότι µε αυτά τα επίπεδα ποιότητας µπορεί να αντιµετωπίσει 
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αποτελεσµατικά τις συνθήκες που διαµορφώνονται στο δίκτυο. Αντίθετα, στο WLAN η 

πολιτική του παρόχου είναι εντελώς διαφορετική. Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει 

συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας. Τα επίπεδα ποιότητας διαµορφώνονται δυναµικά 

ανάλογα µε τον αριθµό των χρηστών που έχουν ανατεθεί τελικά στον WLAN 

transceiver. Το συνολικό του capacity, µοιράζεται εξίσου στους χρήστες µε αποτέλεσµα 

να παρέχει σε όλους το µέγιστο δυνατό το οποίο θα προκύπτει από την παρακάτω σχέση: 

∑
==

i

t

t

WLAN
t t

cap
totalUsers

itytotalCapacq  

Το τελικό QoS των χρηστών του transceiver t (qt), θα είναι το αποτέλεσµα της διαίρεσης 

του συνολικού του capacity (capt) προς τον συνολικό αριθµό των χρηστών που έχουν 

ανατεθεί σε αυτόν ti. 

 

Τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν στην ενότητα αυτή θα θεωρούνται σταθερά στην 

συνέχεια ώστε τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν σε διάφορες περιπτώσεις που θα 

εξετάσουµε παρακάτω να είναι συγκρίσιµα. 

 

5.2. Εισαγωγή φορτίου 

Το φορτίο στο δίκτυο µπορεί να είναι αρκετά µεγάλο ή µικρό ανάλογα µε την περιοχή 

που καλύπτεται. Ο αλγόριθµος µπορεί να εφαρµοστεί ανεξάρτητα από το µέγεθος της 

περιοχής. Ωστόσο, για λόγους παρουσίασης και πληρότητας, η περιοχή στην οποία θα 

εφαρµόσουµε τον αλγόριθµο αποτελείται από 4 κυψέλες ακτίνας 1Km. Τα 

χαρακτηριστικά της κάθε κυψέλης παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.2.  

 

Το φορτίο που θα εισάγουµε κάθε φορά θα πρέπει να βρίσκεται στα όρια του φορτίου 

που µπορούν να εξυπηρετήσουν 4 κυψέλες. Ο λόγος για αυτό είναι ότι σε περιπτώσεις 

που το φορτίο είναι αρκετά µεγάλο (πάρα πολλοί χρήστες), ο πάροχος σχεδιάζει 

περισσότερες κυψέλες και ο αλγόριθµος εκτελείται λαµβάνοντας υπόψη και τους πόρους 

της νέας κυψέλης. Ωστόσο, όπως θα δούµε σε παραδείγµατα σε επόµενες ενότητες, ο 

αλγόριθµος ακόµα και σε αυτές τις οριακές περιπτώσεις όπου το φορτίο είναι αρκετά 

υψηλό, προσπαθεί να βρει εκείνη την διάρθρωση του δικτύου η οποία θα παρέχει το 
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υψηλότερο δυνατό QoS στους χρήστες. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ο τρόπος 

µε τον οποίο εισάγουµε το φορτίο στο δίκτυο: 

 
Εικόνα 12: Εισαγωγή φορτίου στο δίκτυο 

 

Στο tab cases µπορούµε να ορίσουµε πολλαπλές περιπτώσεις φορτίου στο δίκτυο για τις 

οποίες ο αλγόριθµος µπορεί να τρέξει ώστε να µην χρειάζεται τις τρέχουµε ξεχωριστά 

για να δούµε τα στατιστικά στοιχεία για κάθε περίπτωση φορτίου. Σε κάθε περίπτωση 

φορτίου (case) µπορούµε να ορίσουµε τα παρακάτω: 

 Τον Συνολικό αριθµό χρηστών. 

 Τον αριθµό των χρηστών για την υπηρεσία φωνής 

 Τον αριθµό των χρηστών για τις υπηρεσίες δεδοµένων 

 Την δηµιουργία Hot Spot σε κάποια κυψέλη του δικτύου 
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Ειδικότερα, σε περιπτώσεις όπου έχουµε ορίσει ένα Hot Spot µπορούµε να εισάγουµε τις 

εξής πληροφορίες σχετικά µε αυτό: 

 Τις συντεταγµένες του Hot Spot. Το βασικό στοιχείο που απαιτείται για την µελέτη 

του αλγόριθµου δεν είναι τόσο η ακριβή τοποθεσία του Hot Spot αλλά εάν 

βρίσκεται εντός της περιοχής κάλυψης WLAN/UMTS ή µόνο UMTS. 

 Την ακτίνα του. Το πόσο διασκορπισµένοι θα είναι οι χρήστες που δηµιουργούν 

το Hot Spot καθορίζεται από την ακτίνα του. Ωστόσο, το σηµαντικότερο είναι 

ποιες RATs υπάρχουν στην περιοχή του Hot Spot ανεξαρτήτως της ακτίνας του. 

 Το ποσοστό επί του συνόλου των χρηστών που θα βρίσκονται στο Hot Spot. Στο 

πεδίο αυτό µπορούµε να καθορίσουµε πόσους χρήστες επιθυµούµε να 

συµµετέχουν στην δηµιουργία του Hot Spot. Υπάρχει η δυνατότητα να 

τοποθετήσουµε όλους του χρήστες στο Hot Spot, αλλά απαιτείται προσοχή καθώς 

θα πρέπει σε αυτή την περίπτωση να βάλουµε συνολικά τόσους χρήστες όσους 

µπορεί η κυψέλη να εξυπηρετήσει ανάλογα την υπηρεσία. 

 

Παρακάτω βλέπουµε 2 περιπτώσεις φορτίου για τις οποίες θα τρέξει ο αλγόριθµος: 
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Εικόνα 13: Ενδεικτικές περιπτώσεις φορτίου 

 

Οι λεπτοµέρειες για κάθε περίπτωση φορτίου της εικόνας 13, παρουσιάζονται αναλυτικά 

παρακάτω. 

 Περίπτωση φορτίου 1 – Case 1. 

Ο συνολικός αριθµός των χρηστών είναι 200. Κατόπιν ορίζουµε το ποσοστό των 

χρηστών για την υπηρεσία φωνής και τις υπηρεσίες δεδοµένων. Για την υπηρεσία 

φωνής, το ποσοστό είναι 75% που αντιστοιχεί σε 150 χρήστες. Το ποσοστό των 

χρηστών που επιθυµούν να χρησιµοποιήσουν την υπηρεσία φωνής είναι µεγαλύτερο 

από αυτό των χρηστών για τις υπηρεσίες δεδοµένων. Για το λόγο αυτό, στην 

τρέχουσα περίπτωση, το ποσοστό των χρηστών που επιθυµούν υπηρεσίες δεδοµένων 

είναι 25% που αντιστοιχεί σε 50 χρήστες. 
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 Περίπτωση φορτίου 2 – Case 2. 

Όπως και στην πρώτη περίπτωση, οι χρήστες συνολικά είναι 200 και τα ποσοστά 

είναι για τους χρήστες για την υπηρεσία φωνής και τις υπηρεσίες δεδοµένων είναι 

75% και 25% αντίστοιχα. Το νέο στοιχείο στην περίπτωση 2, είναι ότι υπάρχει και 

ένα Hot Spot στο δίκτυο. Η κόκκινη κουκίδα στην κυψέλη της εικόνας 13, είναι το 

σηµείο στο οποίο τοποθετήσαµε το Hot Spot, και όπως φαίνεται το σηµείο αυτό είναι 

εκτός από την εµβέλεια κάλυψης του WLAN και συνεπώς το Hot Spot θα 

εξυπηρετηθεί µόνο από τους transceivers που θα τους ανατεθεί η τεχνολογία UMTS. 

Τέλος, για λόγους πληρότητας αναφέρεται ότι η ακτίνα του Hot Spot είναι τα 100 

µέτρα και το ποσοστό των χρηστών από το οποίο δηµιουργείται είναι 30%. 

 

5.3. Έξοδος 

Για κάθε µια από τις παραπάνω ενδεικτικές περιπτώσεις ο αλγόριθµος θα εκτελεστεί 

ξεχωριστά. Ωστόσο η παρουσίαση των αποτελεσµάτων του αλγόριθµου από το 

λογισµικό γίνεται και για τις δυο περιπτώσεις, µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ευκολότερη  

η σύγκριση µεταξύ τους. 

 

Η έξοδος του αλγόριθµου, η οποία παρουσιάστηκε αναλυτικά σε προηγούµενες ενότητες, 

είναι 3 σύνολα τα οποία λαµβάνονται υπόψη από το λογισµικό για την παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων. Το σύνολο ανάθεσης των RATs σε transceivers (ART), µας δίνει την 

δυνατότητα να ξέρουµε και άρα να απεικονίσουµε την RAT για κάθε transceiver κάθε 

κυψέλης. Το σύνολο ανάθεσης των χρηστών στους transceivers (ADΤ), µας βοηθάει στην 

απεικόνιση των χρηστών στο σωστό σηµείο και στην εξαγωγή των στατιστικών 

στοιχείων, όπως θα δούµε στην συνέχεια. Το σύνολο ανάθεσης επιπέδου ποιότητας 

στους χρήστες (ADQ) µας επιτρέπει να ξέρουµε και να απεικονίσουµε στον αντίστοιχο 

transceiver, το QoS κάθε χρήστη. Στις παρακάτω ενότητες θα περιγραφούν οι περιοχές 

κάλυψης και τα στοιχεία για κάθε περίπτωση. 
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5.3.1. Περιοχή κάλυψης 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το η περιοχή κάλυψης του δικτύου για την πρώτη 

περίπτωση φορτίου. 

 
Εικόνα 14: ∆ίκτυο πρώτης ενδεικτικής περίπτωση 

 

Στην εικόνα 14 βλέπουµε την κατανοµή των χρηστών στις κυψέλες. Προκειµένου να µην 

παρατηρηθούν περιπτώσεις όπου το φορτίο µοιράζεται µόνο σε µερικές από τις κυψέλες, 

η κατανοµή του φορτίου έχει γίνει οµοιόµορφα. Οι πράσινες κουκίδες αναπαριστούν 

τους 150 χρήστες που χρησιµοποιούν την υπηρεσία φωνής και καλύπτονται 

αποκλειστικά από τους UMTS transceivers ανεξάρτητα αν βρίσκονται εντός ή εκτός της 

εµβέλειας του WLAN transceiver. Οι κόκκινες κουκίδες συµβολίζουν τους 50 χρήστες 

που χρησιµοποιούν υπηρεσίες δεδοµένων. Οι χρήστες αυτοί µπορούν να εξυπηρετηθούν 
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είτε από UMTS είτε από WLAN transceivers. Οι χρήστες για τις υπηρεσίες δεδοµένων 

που βρίσκονται εντός της εµβέλειας του WLAN θα εξυπηρετηθούν από τον WLAN 

transceiver, ενώ όλοι οι υπόλοιποι θα εξυπηρετηθούν υποχρεωτικά από τους UMTS 

transceivers. 

 

Κάτω από το δίκτυο των τεσσάρων κυψελών της εικόνας 14, υπάρχει γραφική 

παράσταση µε τα ποσοστά των χρηστών και τα αντίστοιχα QoS. Όπως θα περίµενε 

κανείς, το 75% των χρηστών έχουν λάβει από 12.2Kbps καθώς αυτό είναι το επίπεδο 

ποιότητας για τους χρήστες που χρησιµοποιούν την υπηρεσία φωνής. Τα υπόλοιπα 

ποσοστά που φαίνονται αντιστοιχούν στους χρήστες µε τις υπηρεσίες δεδοµένων, οι 

οποίοι έχουν λάβει διάφορα QoS. Αξίζει να παρατηρήσουµε ότι από τους UMTS 

transceivers καλύπτονται χρήστες υπηρεσιών δεδοµένων και έχουν λάβει 64Kbps,128 

Kbps και 384Kbps σε ποσοστά 1%, 4% και 10% αντίστοιχα. Οι χρήστες αυτοί προφανώς 

βρίσκονται εκτός της ακτίνας του WLAN και εξυπηρετούνται από τους UMTS 

transceivers. Παράλληλα παρατηρούµε και τα ποσοστά των χρηστών υπηρεσιών 

δεδοµένων που έχουν λάβει τα επίπεδα ποιότητας 9Mbps, 10.8Mbps, 13.5Mbps και 

18Mbps σε ποσοστά 3%, 2%, 2% και 1% αντίστοιχα, και όπως είναι φανερό προέρχονται 

από τους χρήστες που βρίσκονται εντός της εµβέλειας των WLAN transceivers. Tα 

επίπεδα ποιότητας αυτά είναι ιδιαίτερα υψηλά και σε συνδυασµό µε τα επίπεδα 

ποιότητας που παρέχουν οι UMTS transceivers, συντελούν ώστε η τελική τιµή της 

Objective Function να είναι αρκετά υψηλή. 

 

Στην επόµενη εικόνα φαίνεται η περιοχή κάλυψης της δεύτερης περίπτωσης που ορίσαµε 

(Hor Spot). 
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Εικόνα 15: ∆ίκτυο δεύτερης ενδεικτικής περίπτωσης 

 

Η κύρια διαφορά στο δίκτυο της δεύτερης περίπτωσης, όπως φαίνεται στην εικόνα 15, 

είναι στα επίπεδα ποιότητας των υπηρεσιών δεδοµένων κάτι το οποίο αντανακλάται και 

στην τιµή της Objective Function η οποία είναι 349 έναντι 419 που ήταν στην 

προηγούµενη περίπτωση. Ο λόγος για την διαφορά αυτή είναι η ύπαρξη του Hot Spot 

στο οποίο συµµετέχει το 30% του συνολικού αριθµού των χρηστών στο δίκτυο. 

Αναλυτικότερα, είναι φανερό ότι στην κυψέλη 1 δεν υπάρχει κανένας από τους 3 

transceivers που να λειτουργεί σε WLAN, και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο δεν 

βλέπουµε την εµβέλεια του WLAN όπως στις άλλες κυψέλες. Ο λόγος για τον οποίο ο 

αλγόριθµος βελτιστοποίησης αποφάσισε ότι δεν πρέπει κανείς από τους transceivers να 

λειτουργήσει σαν WLAN transceiver είναι γιατί υπάρχει µεγάλος αριθµός χρηστών στην 
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κυψέλη που χρησιµοποιούν υπηρεσίες δεδοµένων και βρίσκονται εκτός εµβέλειας 

WLAN. Συνεπώς, ο µόνος τρόπος για να εξυπηρετηθούν τόσο οι χρήστες για την 

υπηρεσία φωνής αλλά και οι χρήστες για τις υπηρεσίες δεδοµένων, είναι να 

λειτουργήσουν και οι 3 transceivers στο UMTS. Αυτή είναι η διάρθρωση που µας δίνει 

και την υψηλότερη τιµή για την Objective Function στις συγκεκριµένες συνθήκες. Το 

αποτέλεσµα αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό καθώς αν υποθέσουµε ότι χρησιµοποιούµε 

έναν από τους transceivers να λειτουργήσει στο WLAN υπάρχει περίπτωση οι 

εναποµείναντες UMTS transceivers να µην επαρκούν για την εξυπηρέτηση των χρηστών 

φωνής και των χρηστών για τις υπηρεσίες δεδοµένων που βρίσκονται στο Hot Spot και 

διάσπαρτα εκτός της εµβέλειας του WLAN. 

 

5.3.2. Αποτελέσµατα 

Στο tab Output µπορούµε να δούµε πληροφορίες σχετικά µε τους transceivers κάθε 

κυψέλης της πρώτης ενδεικτικής περίπτωσης. 
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Εικόνα 16: Output πρώτης ενδεικτικής περίπτωσης 

 

Στην παραπάνω εικόνα µπορούµε να δούµε αναλυτικά για κάθε κυψέλη τους transceivers 

που έχουν ενεργοποιηθεί καθώς και ποια RAT έχει ανατεθεί στον καθένα. Στην τρίτη 

στήλη βλέπουµε το ποσοστό (Loading) κατά το οποίο είναι φορτωµένος ο κάθε 

transceiver. Στο σηµείο αυτό πρέπει να γίνουν οι ακόλουθες σηµαντικές παρατηρήσεις: 

 Το ποσοστό Loading για τους WLAN transceivers είναι πάντα 100% και αυτό 

οφείλεται στην πολιτική που ακολουθεί ο πάροχος, σύµφωνα µε την οποία 

µοιράζει το διαθέσιµο capacity εξίσου στους χρήστες που βρίσκονται στην 

εµβέλειά του. Πρέπει να ξεκαθαριστεί ότι το ποσοστό 100%, δεν σηµαίνει 

πως ο WLAN transceiver δεν µπορεί να εξυπηρετήσει άλλους χρήστες. Σε 
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περίπτωση που υπήρχαν και άλλοι χρήστες, το ποσοστό Loading θα ήταν πάλι 

100% αλλά το QoS θα ήταν µικρότερο.  

 Για τους UMTS transceivers η µέγιστη τιµή του Loading δεν είναι το 100% 

όπως του WLAN, αλλά 70%. Ο λόγος για αυτό είναι ο τρόπος υπολογισµού 

του Loading Factor του UMTS και του οποίου η τιµή δεν πρέπει να ξεπερνάει 

το 0.7 στην κλίµακα από 0 έως 1. 

 

Αντίστοιχα µε την παραπάνω εικόνα, το Output της δεύτερης ενδεικτικής περίπτωσης 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Εικόνα 17: Output δεύτερης ενδεικτικής περίπτωσης 
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Το output της εικόνας 17 δεν έχει πολλές διαφορές σε σχέση µε αυτό της εικόνας 16. Η 

µόνη σηµαντική διαφορά που υπάρχει είναι στην κυψέλη 1. Όπως εξηγήθηκε και 

παραπάνω, λόγω του Hot Spot, ο αλγόριθµος αποφάσισε ότι η καλύτερη διάρθρωση είναι 

όλοι οι transceivers να λειτουργήσουν στο UMTS. Αυτό φαίνεται και στην εικόνα 17, 

καθώς και ότι όλοι οι UMTS transceivers είναι στο όριο καθώς έχουν πλησιάσει πάρα 

πολύ το 70% στο Loading. Αυτό σηµαίνει ότι η διάρθρωση αυτή στην κυψέλη είναι 

µοναδική καθώς έστω και ένας transceiver να ήταν σε WLAN, οι εναποµείναντες δεν θα 

µπορούσαν να καλύψουν τους χρήστες της υπηρεσίας φωνής ακόµα και αν µειώνανε στο 

βασικό το QoS που παρέχουν στους χρήστες των υπηρεσιών δεδοµένων. 

 

Τέλος, από το tab OF Evolution µπορούµε να δούµε την γραφική παράσταση των τιµών 

της Objective Function όπως προέκυψαν από τις παραπάνω περιπτώσεις. 
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Εικόνα 18: Γραφική παράσταση της OF των ενδεικτικών περιπτώσεων 
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6. Προσαρµοστικότητα ∆ικτύου 
Στην ενότητα αυτή θα µελετήσουµε ενδεικτικές περιπτώσεις από τις οποίες θα γίνει 

ξεκάθαρη η συµβολή του αλγόριθµου βελτιστοποίησης στην ικανότητα προσαρµογής 

του δικτύου στις αλλαγές που συµβαίνουν στην περιοχή κάλυψης. Το λογισµικό που 

αναπτύχθηκε και παρουσιάστηκε ενδεικτικά παραπάνω, θα µας βοηθήσει στην 

προσοµοίωση των “προβληµατικών” καταστάσεων στο δίκτυο, και ύστερα από την 

εκτέλεση του αλγόριθµου θα µας παρέχει τα αποτελέσµατα αυτού. 

 

Σε κάθε δίκτυο ασύρµατων και κινητών επικοινωνιών υπάρχει µια πληθώρα σφαλµάτων 

και αλλαγών που µπορούν να συµβούν, οι οποίες πρέπει να αντιµετωπιστούν άµεσα και 

αποδοτικά προτού οι χρήστες αντιληφθούν οποιοδήποτε πρόβληµα. Σκοπός όµως στην 

παρούσα ενότητα είναι να παρουσιαστούν µερικές περιπτώσεις από αυτές, οι οποίες 

δείχνουν ξεκάθαρα τόσο στην µορφή του δικτύου όσο και στα αριθµητικά αποτελέσµατα 

του αλγόριθµου την ικανότητα προσαρµογής του δικτύου στις αλλαγές. Οι περιπτώσεις 

οι οποίες θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν στις παρακάτω ενότητες είναι α) 

εισαγωγή φορτίου στο δίκτυο και β) µετακίνηση του Hot Spot. 

 

6.1. Εισαγωγή φορτίου 

Μια από τις κλασσικές περιπτώσεις όπου το δίκτυο αδυνατεί να εξυπηρετήσει τους 

χρήστες και την κίνηση που αυτοί παράγουν, είναι η εισαγωγή φορτίου (ειδικά σε ώρες 

αιχµής) απότοµα ή σταδιακά. Αυτή είναι µια περίπτωση που η υποδοµή του ενιαίου 

δικτύου των τεχνολογιών UMTS και WLAN µπορούν να αντιµετωπίσουν, εφόσον 

φυσικά δεν αναφερόµαστε σε ακραίες περιπτώσεις και υπερβολικά υψηλό φορτίο στις 

κυψέλες του δικτύου.  

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται οι περιπτώσεις για τις οποίες θα εκτελεστεί ο 

αλγόριθµος βελτιστοποίησης και παρακάτω θα µελετήσουµε την έξοδο κάθε περίπτωσης 

για να διαπιστώσουµε το τρόπο προσαρµογής του δικτύου. 
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Εικόνα 19: Περιπτώσεις εισαγωγής φορτίου στο δίκτυο 

 

Όπως παρατηρούµε, στην αρχική κατάσταση του δικτύου υποθέτουµε ότι και οι 200 

χρήστες  του δικτύου χρησιµοποιούν την υπηρεσία φωνής (Case1). Στην επόµενη 

περίπτωση (Case2), γίνεται µια απότοµη αύξηση των χρηστών από 200 που ήταν αρχικά 

σε 300, µε αποτέλεσµα οι χρήστες που χρησιµοποιούν τώρα την υπηρεσία φωνής να 

είναι 240. Παράλληλα, εισάγονται και 60 χρήστες στο δίκτυο που χρησιµοποιούν 

υπηρεσίες δεδοµένων ενώ στην προηγούµενη περίπτωση δεν υπήρχε κάποιος χρήστης 

που να επιθυµεί υπηρεσίες δεδοµένων. Οι νέοι χρήστες του δικτύου µπορεί να 

προέρχονται είτε από άλλες κυψέλες είτε να υπήρχαν και στην προηγούµενη περίπτωση 

εντός των τεσσάρων κυψελών αλλά δεν χρησιµοποιούσαν κάποια από τις διαθέσιµες 

υπηρεσίες. Υπενθυµίζουµε ότι ο αριθµός των χρηστών που µελετάµε αφορούν τους 
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χρήστες που επιθυµούν ταυτόχρονα να εξυπηρετηθούν. Στην τελευταία περίπτωση 

(Case3) γίνεται νέα αύξηση φορτίου στο δίκτυο, αλλά αυτή τη φορά είναι µικρότερη 

καθώς από 300 χρήστες που ήταν στην προηγούµενη περίπτωση τώρα είναι 350. Οι 

χρήστες για την υπηρεσία φωνής αυξήθηκαν από 240 σε 266 και οι χρήστες για τις 

υπηρεσίες δεδοµένων από 60 σε 84. Στην παρακάτω γραφική παράσταση φαίνεται η 

µεταβολή του αριθµού των χρηστών όπως προκύπτει από τις παραπάνω περιπτώσεις, και 

στις οποίες ο αλγόριθµος κληθεί να δώσει τις καλύτερες δυνατές διαρθρώσεις δικτύου 

από πλευράς επιπέδου ποιότητας στις υπηρεσίες των χρηστών αυτών. 

Μεταβολή αριθµού χρηστών ανα υπηρεσία
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Εικόνα 20: Μεταβολή αριθµού χρηστών ανά υπηρεσία 

 

Είναι φανερό ότι κάθε περίπτωση έχει υψηλότερες απαιτήσεις από το δίκτυο, το οποίο 

καλείται να προσαρµοστεί στις νέες ανάγκες κάνοντας τις απαραίτητες αλλαγές. 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν αρχικά οι εικόνες µε τη τελική µορφή του δικτύου κάθε 

περίπτωσης µαζί µε τα στατιστικά στοιχεία που το αφορούν. Κατόπιν θα παρουσιαστούν 

τα επιµέρους στοιχεία για κάθε transceiver των κυψελών κάθε περίπτωσης όπως 

παρουσιάστηκαν και στην ενότητα 5. 
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Εικόνα 21: ∆ίκτυο πρώτης περίπτωσης 

 

Όπως προκύπτει από την παραπάνω εικόνα, οι transceivers που εξυπηρετούν τους 

χρήστες για την υπηρεσία φωνής, λειτουργούν στο UMTS, και όλοι λαµβάνουν το ίδιο 

επίπεδο ποιότητας εφόσον πρόκειται για την υπηρεσία φωνής που είναι 12.2Kbps. Το 

φορτίο δεν επιβαρύνει ιδιαίτερα τους transceivers κάθε κυψέλης και αυτό προκύπτει, 

όπως παρατηρούµε στην επόµενη εικόνα, α) από το γεγονός ότι ο αλγόριθµος αποφάσισε 

ότι επαρκεί µόνο ένας από τους τρεις transceivers κάθε κυψέλης και β) από το ποσοστό 

Loading που είναι 34% ενώ η µέγιστη τιµή του είναι 70%. 
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Εικόνα 22: Αποτελέσµατα πρώτης περίπτωσης 

 

Η επόµενη περίπτωση (Case2), αυξάνει τον αριθµό των χτηστών της υπηρεσίας φωνής 

αλλά και τους χρήστες για τις υπηρεσίες δεδοµένων. Το µεγαλύτερο φορτίο στο δίκτυο 

σε αυτή την περίπτωση, το εισάγουν οι χρήστες για τις υπηρεσίες δεδοµένων. Ο λόγος 

για αυτό είναι ότι πολλοί βρίσκονται εκτός της εµβέλειας του WLAN και υποχρεωτικά 

θα εξυπηρετούνται από τους UMTS transceivers, ενώ παράλληλα είναι υπεύθυνοι να 

εξυπηρετήσουν και όλους τους χρήστες υπηρεσίας φωνής. 
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Εικόνα 23: ∆ίκτυο δεύτερης περίπτωσης 
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Εικόνα 24: Αποτελέσµατα δεύτερης περίπτωσης 

 

Είναι φανερό ότι το φορτίο στο δίκτυο έχει αυξηθεί σε µεγάλο βαθµό και αυτό φαίνεται 

από το γεγονός ότι ο αλγόριθµος αποφάσισε τα εξής: 

 Πρέπει να χρησιµοποιηθούν δυο UMTS transceivers από κάθε κυψέλη για την 

εξυπηρέτηση των χρηστών υπηρεσίας φωνής 

 Όλοι οι UMTS transceivers λειτουργούν κοντά στα όρια τους κρίνοντας από την 

τιµή του Loading. 

 Ο τρίτος transceiver που θα λειτουργεί σε WLAN θα καλύπτει τους χρήστες 

υπηρεσιών δεδοµένων παρέχοντας το µέγιστο δυνατό QoS.  

Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι UMTS transceivers εξυπηρετούν παράλληλα τους 

χρήστες των υπηρεσιών δεδοµένων, που βρίσκονται εκτός της εµβέλειας του WLAN, σε 
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αρκετά ικανοποιητικό επίπεδο καθώς οι περισσότεροι χρήστες έχουν λάβει από 128Kbps 

και πάνω, ενώ είναι λίγοι οι χρήστες που έχουν πάρει το βασικό QoS. 

 

Το συµπέρασµα από τα αποτελέσµατα των περιπτώσεων µέχρι τώρα, είναι πως ο 

αλγόριθµος στην περίπτωση εισαγωγής φορτίου (και για τα δυο είδη υπηρεσιών) βρήκε 

εκείνη την διάρθρωση δικτύου που θα παρέχει το µέγιστο δυνατό επίπεδο ποιότητας 

στους χρήστες. Εφαρµόζοντας το δίκτυο τα αποτελέσµατα του αλγόριθµου, κατάφερε να 

προσαρµοστεί στις ανάγκες του. Ακόµα παραπέρα, στην ιδανική περίπτωση όπου η 

αρχιτεκτονική της υποδοµής έχει γίνει σωστά, η όλη διαδικασία µπορεί να 

αυτοµατοποιηθεί και να µην απαιτείται επέµβαση του ανθρώπινου παράγοντα. Στην 

περίπτωση αυτή, µιλάµε για µια υποδοµή η οποία έχει την δυνατότητα να αντιµετωπίζει 

αυτόνοµα, προβλήµατα ή αλλαγές στην περιοχή κάλυψης και να προσαρµόζεται στις 

νέες ανάγκες που προκύπτουν. 

 

Συνεχίζοντας µε την τρίτη περίπτωση εισαγωγής φορτίου, η νέα εικόνα του δικτύου που 

προκύπτει είναι η παρακάτω: 
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Εικόνα 25: ∆ίκτυο τρίτης περίπτωσης 

 

Οι χρήστες και σε αυτήν την περίπτωση είναι περισσότεροι όπως φάνηκε και στην 

προηγούµενη περίπτωση. Ωστόσο, η παρατήρηση που πρέπει να γίνει εδώ αφορά τα 

επίπεδα ποιότητας τόσο του UMTS όσο και του WLAN. Τα επίπεδα ποιότητας από τους 

UMTS transceivers είναι χαµηλότερα σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση, ενώ έχει 

αυξηθεί το ποσοστό των χρηστών του βασικού QoS. Αυτό συµβαίνει καθώς  µε την 

εισαγωγή των νέων χρηστών για την υπηρεσία φωνής, οι UMTS transceivers δεν 

διαθέτουν πλέον αρκετό capacity για να καλύψουν τους χρήστες των υπηρεσιών 

δεδοµένων τουλάχιστον στα επίπεδα της προηγούµενης περίπτωσης. Στο συµπέρασµα 

αυτό καταλήγουµε παρατηρώντας και την παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 26: Αποτελέσµατα τρίτης περίπτωσης 

 

Παράλληλα όµως, παρατηρούµε κάτι το οποίο ίσως να φαίνεται οξύµωρό. Ενώ ο αριθµός 

των χρηστών για τις υπηρεσίες δεδοµένων αυξάνεται, τόσο περισσότερο αυξάνεται και 

το ποσοστό των χρηστών που εξυπηρετούνται από τους WLAN transceivers σε ιδιαίτερα 

υψηλά επίπεδα ποιότητας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µε κάθε αύξηση του 

συνολικού αριθµού των χρηστών υπηρεσιών δεδοµένων, αυξάνεται και ο αριθµός των 

χρηστών αυτών που βρίσκονται εντός της ακτίνας κάλυψης του WLAN. Το αποτέλεσµα 

είναι να εξυπηρετούνται και αυτοί από τον WLAN transceiver µε υψηλό µεν QoS αλλά 

ελαφρώς χαµηλότερο συγκριτικά µε την προηγούµενη περίπτωση (cells 3, 4). Αυτός 

είναι και ο λόγος για τον οποίο η τιµή της Objective Function για κάθε περίπτωση που 

µελετήσαµε έχει υψηλότερη τιµή από την προηγούµενη. Η γραφική παράσταση που 
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απεικονίζει την τιµή της Objective Function για κάθε case φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα: 

 
Εικόνα 27: Εξέλιξη των τιµών της Objective Function 

 

6.2. Μετακίνηση του Hot Spot 

Μια άλλη περίπτωση που συνήθως προκαλεί προβλήµατα, είναι η µετακίνηση των 

χρηστών στο δίκτυο. Η διαχείριση του φορτίου σε αυτήν την περίπτωση, γίνεται ακόµα 

δυσκολότερη αν οι χρήστες που µετακινούνται δηµιουργούν Hot Spot στην κυψέλη. Σε 

ένα κλασσικό δίκτυο 2G ή 3G στο οποίο οι χρήστες καλύπτονται από µια µοναδική RAT, 

δεν υπάρχουν και πολλές επιλογές για τον τρόπο διαχείρισης του κινούµενου Hot Spot 

(Moving Hot Spot). Στην υποδοµή όµως που µελετάµε και εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης, υπάρχει η πιθανότητα το κινούµενο Hot Spot καθώς κινείται να βρεθεί 
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στην εµβέλεια κάποιας άλλης RAT η οποία µπορεί να λειτουργήσει καταλυτικά στην 

οµαλή λειτουργία του δικτύου και στην παροχή υπηρεσιών υψηλού QoS. Ένα τέτοιο 

παράδειγµα θα δούµε παρακάτω. 

 

Η εικόνα 28, µας δίνει τις πληροφορίες για τις περιπτώσεις στις οποίες θα µελετήσουµε 

τον αλγόριθµο: 

 
Εικόνα 28: Περιπτώσεις κινούµενου Hot Spot 

 

Το σενάριο για το οποίο θα εκτελεστεί ο αλγόριθµος είναι σχετικά απλό. Για την 

περιγραφή της κίνησης του Hot Spot αρκεί να γνωρίζουµε δύο µόνο σηµεία. Το πρώτο 

σηµείο θα είναι εντός της εµβέλειας της RAT από την οποία εξυπηρετούνται αρχικά οι 

χρήστες, και το δεύτερο είναι το σηµείο στο οποίο πλέον το Hot Spot έχει εισέλθει στην 
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ακτίνα κάλυψης και της δεύτερης RAT. Στο σηµείο αυτό ο αλγόριθµος θα πρέπει να 

αποφασίσει ποια θα είναι η νέα διάρθρωση του δικτύου προκειµένου να αντιµετωπιστεί 

το φορτίο που προέρχεται από το Hot Spot αλλά και από όλους τους άλλους χρήστες που 

βρίσκονται στο δίκτυο. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 28, οι δύο περιπτώσεις είναι ίδιες 

ως προς τον αριθµό των χρηστών και των ποσοστών κατανοµής τους στις υπηρεσίες. Τα 

χαρακτηριστικά του Hot Spot κάθε περίπτωσης είναι ίδια, εκτός από το σηµείο στο οποίο 

τοποθετείται. Παρατηρούµε ότι στην πρώτη περίπτωση το Hot Spot έχει τοποθετηθεί σε 

σηµείο που καλύπτεται µόνο από UMTS transceivers. Στην δεύτερη περίπτωση το Hot 

Spot βρίσκεται και εντός της εµβέλειας του WLAN, οπότε πλέον υπάρχουν δύο RATs 

που µπορούν να εξυπηρετήσουν το Hot Spot. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το δίκτυο 

της πρώτης περίπτωσης: 

 
Εικόνα 29: ∆ίκτυο πρώτης περίπτωσης Hot Spot 
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Όπως είναι φανερό, το Hot Spot που βρίσκεται εκτός της εµβέλειας του WLAN 

αποτελείται από χρήστες υπηρεσιών δεδοµένων και φωνής. Συνεπώς, στην κυψέλη 1, 

υπάρχουν διασκορπισµένοι χρήστες υπηρεσίας φωνής και δεδοµένων οι οποίοι θα πρέπει 

να εξυπηρετηθούν µαζί µε αυτούς που αποτελούν το Hot Spot, µε το υψηλότερο δυνατό 

QoS. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο όλοι οι transceivers της κυψέλης 1 

λειτουργούν σαν UMTS transceivers. Ο αλγόριθµος αποφάσισε πως για να αντεπεξέλθει 

η κυψέλη 1 στο φορτίο που υπάρχει εντός των ορίων της, πρέπει όλοι οι transceivers να 

λειτουργήσουν στο UMTS καθώς είναι η µόνη τεχνολογία που µπορεί να εξυπηρετήσει 

χρήστες υπηρεσίας φωνής και δεδοµένων, αν φυσικά υπάρχει το απαιτούµενο capacity. 

Τα αποτελέσµατα για την κυψέλη 1 όπου βρίσκεται το Hot Spot, αλλά και όλου του 

δικτύου φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Εικόνα 30: Αποτελέσµατα πρώτης περίπτωσης Hot Spot 
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Είναι φανερό ότι το φορτίο στους transceivers είναι οριακό µε αποτέλεσµα το επίπεδο 

ποιότητας των υπηρεσιών στην κυψέλη 1 να είναι πολύ χαµηλό, συγκριτικά µε αυτό των 

άλλων κυψελών. Ας δούµε τώρα τι γίνεται στην περίπτωση που το Hot Spot 

µετακινήθηκε προς το κέντρο της κυψέλης και βρίσκεται πλέον εντός της εµβέλειας 

όλων των transceivers. Ο αλγόριθµος θα πρέπει να εξετάσει πάλι όλες τις περιπτώσεις 

και να βρει την καλύτερη διάρθρωση. Παρακάτω φαίνεται το δίκτυο όπως προέκυψε 

τελικά σύµφωνα µε την έξοδο του αλγόριθµου: 

 
Εικόνα 31: ∆ίκτυο δεύτερης περίπτωσης Hot Spot 

 

Όπως αναφέραµε παραπάνω, το Hot Spot βρίσκεται και εντός της εµβέλειας του WLAN. 

Προκειµένου λοιπόν να εξυπηρετηθούν οι χρήστες υπηρεσιών δεδοµένων, ο αλγόριθµος 

αποφάσισε πως ένας transceiver θα ενεργοποιηθεί στο WLAN και οι υπόλοιποι δύο θα 

παραµείνουν στο UMTS, όπως ήταν και στην προηγούµενη περίπτωση. Η διαφορά 
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µεταξύ των UMTS transceivers πλέον θα είναι στον αριθµό των χρηστών που θα 

εξυπηρετούν καθώς και στα QoS που θα παρέχουν. Όπως µπορεί να φανταστεί κανείς, 

εφόσον οι χρήστες του Hot Spot για τις υπηρεσίες δεδοµένων δεν καλύπτονται πλέον από 

τους UMTS transceivers, κάθε ένας από αυτούς θα έχει περισσότερο capacity ελεύθερο 

και έτσι θα µπορεί να παρέχει υπηρεσίες δεδοµένων σε χρήστες εκτός της εµβέλειας του 

WLAN, σε υψηλότερα επίπεδα ποιότητας σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση. Το 

αποτελέσµατα της δεύτερης περίπτωσης φαίνονται παρακάτω: 

 
Εικόνα 32: Αποτελέσµατα δεύτερης περίπτωσης Hot Spot 

 

Τέλος, εφόσον τα επίπεδα ποιότητας βελτιώθηκαν τόσο στους χρήστες που 

εξυπηρετούνται από UMTS όσο και από WLAN, είναι αναµενόµενο η δεύτερη 

περίπτωση να έχει υψηλότερη τιµή για την Objective Function, που σηµαίνει ότι οι 

χρήστες λαµβάνουν υψηλότερα QoS και έχουν υψηλό βαθµό ικανοποίησης  για τις 
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υπηρεσίες που τους παρέχονται. Παρακάτω εµφανίζεται η γραφική παράσταση των 

τιµών της Objective Function για κάθε περίπτωση. 

 
Εικόνα 33: Εξέλιξη των τιµών της Objective Function στις περιπτώσεις του Hot Spot 
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7. Συµπεράσµατα 
Η συνεχείς έρευνα και ανάπτυξη στα συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών και στα  

προσαρµοστικά δίκτυα, µας δίνει την δυνατότητα κατασκευής µιας ευέλικτης υποδοµής 

η οποία θα µπορεί να αναπροσαρµόζεται στις ανάγκες και απαιτήσεις των χρηστών. 

Παράλληλα, η αποδοτική χρήση των πόρων εξασφαλίζει είτε χαµηλό κόστος προς τον 

πάροχο των υπηρεσιών και τον χρήστη, είτε υψηλά επίπεδα παροχής υπηρεσιών στους 

χρήστες.  

 

Όπως παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα, ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης είναι 

ικανός να παρέχει λύσεις προς την κατεύθυνση των προσαρµοστικών δικτύων. Βασικό 

του πλεονέκτηµα είναι η ανεξαρτησία που παρέχει στις υποστηριζόµενες τεχνολογίες και 

υπηρεσίες. Έτσι ο αλγόριθµος δεν περιορίζεται σε συγκεκριµένα συστήµατα ή 

περιπτώσεις δικτύων, πράγµα που σηµαίνει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα και για 

ετερογενή συστήµατα µε σκοπό την ενοποίησή τους. 

 

Ωστόσο, υπάρχουν ακόµα πολλοί περιορισµοί από την πλευρά του hardware και του 

software που θα υποστηρίξει τις λειτουργίες των προσαρµοστικών δικτύων. Επίσης, 

υπάρχουν ανοικτά αρκετά ερευνητικά ζητήµατα ζωτικής σηµασίας σχετικά µε τα 

προσαρµοστικά δίκτυα, τα οποία δεν έχουν ακόµα ξεκαθαριστεί και αποτελούν εµπόδιο 

στην περαιτέρω έρευνα. Μερικά από τα σηµαντικότερα ζητήµατα παρουσιάζονται στην 

παρακάτω ενότητα. 
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8. Ερευνητικά Ζητήµατα 
Τα ερευνητικά ζητήµατα που προέκυψαν κατά την διάρκεια εκπόνησης της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας, ήταν πολλά και όχι µόνο από τον τοµέα διαχείρισης δικτύων 

ασύρµατων επικοινωνιών στον οποίο ανήκει ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε. Τα 

ζητήµατα που καταγράφηκαν µπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

 Μελλοντικές επεκτάσεις συστηµάτων 

 Περιορισµοί υλικού 

 Εκτίµηση κόστους αναδιάρθρωσης 

 Marketing - Στατιστική έρευνα 

 

8.1. Μελλοντικές επεκτάσεις συστηµάτων 

Ο αριθµός των επεκτάσεων που µπορεί να γίνουν στον αλγόριθµο βελτιστοποίησης είναι 

αρκετά µεγάλος. Πολλές από αυτές προέκυψαν κατά την φάση σχεδίασης του, ενώ άλλοι 

κατά την φάση ανάπτυξης. Οι σηµαντικότερες επεκτάσεις περιγράφονται περιγράφονται 

παρακάτω. 

 

Η υλοποίηση του αλγόριθµου από το λογισµικό που αναπτύχθηκε έγινε µόνο για δυο 

συγκεκριµένες τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης, WLAN και UMTS. Όπως 

περιγράφτηκε όµως, κυρίως από την µαθηµατική περιγραφή του αλγόριθµου, ο αριθµός 

των τεχνολογιών µπορεί να είναι αρκετά µεγαλύτερος. Στην περίπτωση αυτή ο 

αλγόριθµος θα εξετάζει παράλληλα και τους συνδυασµούς που προκύπτουν από τις 

άλλες τεχνολογίες αναζητώντας την καλύτερη διάρθρωση που θα έχει την µέγιστη τιµή 

της Objective Function. Η αναζήτηση των κατάλληλων τεχνολογιών και η υλοποίησή 

τους αποτελεί ερευνητικό έργο, το οποίο αναµένεται να έχει ακόµα καλύτερα 

αποτελέσµατα συγκριτικά µε αυτό που περιγράφτηκε. Ο λόγος για αυτό είναι ότι νέες 

τεχνολογίες αναδύονται µε καλύτερα χαρακτηριστικά όπως είναι το Worldwide 

Interoperability of Microwave Access (WiMax) [26] και το High-Speed Downlink Packet 
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access (HSDPA) [27] τα οποία υπόσχονται υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων τόσο για 

υπηρεσίες φωνής όσο και για υπηρεσίες δεδοµένων. 

Ένα άλλο σηµείο µε πολύ µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον, είναι η ενοποίηση του 

αλγόριθµου µε τα συστήµατα τηλεπικοινωνιών και δικτύων. Το σχήµα της εικόνας 5 

στην ενότητα 3.1. που απεικονίζει την αρχιτεκτονική της υποδοµής, είναι ενδεικτικό και 

θα πρέπει να αποσαφηνιστεί τόσο η αρχιτεκτονική όσο και ο τρόπος επικοινωνίας του 

αλγόριθµου µε τα υπόλοιπα στοιχεία δικτύου. Ο απώτερος σκοπός του αλγόριθµου, 

δίνοντας τις καλύτερες δυνατές αναδιαρθρώσεις, είναι να δώσει στο δίκτυο την 

ικανότητα προσαρµογής στα προβλήµατα και στις καταστάσεις που δηµιουργούνται στην 

περιοχή κάλυψης για την καλύτερη δυνατή εξυπηρέτηση των χρηστών. Ωστόσο, η 

ικανότητα αυτή του δικτύου δεν εξαρτάται µόνο από τον τρόπο που θα βρεθεί η 

καλύτερη διάρθρωση αλλά εξαρτάται και από παράγοντες όπως ο χρόνος προσαρµογής, 

διαθέσιµοι πόροι, κατάλληλη επιλογή περιοχής για εξέταση (από το συνολικό δίκτυο) 

κλπ. Εποµένως το ερώτηµα που προκύπτει και αποτελεί σηµαντικό ερευνητικό ζήτηµα 

είναι σχετικό µε το είδος της αρχιτεκτονικής, αν θα πρέπει να είναι κεντρικοποιηµένη ή 

κατανεµηµένη ή κάποια υβριδική µορφή. Κάθε είδος έχει τα δικά του πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα τα οποία θα πρέπει να µελετηθούν εκτενώς προκειµένου η τελική 

αρχιτεκτονική να βοηθάει στην επίτευξη της προσαρµοστικότητας του δικτύου. 

 

Μια άλλη πολύ σηµαντική επέκταση είναι η δυναµική λήψη πόρων δικτύου. Πολλές 

φορές, λόγω σφαλµάτων στο δίκτυο (βλάβη σε κεραίες) είτε λόγο καταστάσεων 

έκτακτης ανάγκης το δίκτυο δεν µπορεί να αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις των χρηστών. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις θα ήταν ιδανικό, προκειµένου οι χρήστες να µην αποκοπούν, να 

µπορούσε ο πάροχος του δικτύου να “δανειστεί” πόρους από κάποιον άλλον πάροχο που 

έχει διαθέσιµους πόρους στην περιοχή που εµφανίζεται το πρόβληµα. Με τον τρόπο αυτό 

ο αλγόριθµος θα λάµβανε υπόψη τους νέους πόρους και θα τους χρησιµοποιούσε για την 

κάλυψη των χρηστών. Μερικά από τα ερευνητικά ζητήµατα που προκύπτουν σε αυτή την 

περίπτωση είναι α) επικοινωνία µεταξύ των συστηµάτων κάθε πάροχου, β) προσαρµογή 

των νέων πόρων στον αλγόριθµο και γ) µετάβαση του ενεργού φορτίου και κίνησης από 

τους πόρους του ενός παρόχου στους πόρους του άλλου διαφανή τρόπο. 
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Η σχεδίαση και ανάπτυξη ενός συστήµατος διαχείρισης του προφίλ του χρήστη (user 

profile) αποτελεί ερευνητικό αντικείµενο από την εποχή που πρωτοεµφανίστηκαν οι 

ψηφιακές επικοινωνίες. Ο λόγος για αυτό είναι ότι µε τα προηγούµενα αναλογικά 

συστήµατα ήταν αρκετά δύσκολος ο έλεγχος πρόσβασης και χρέωσης των χρηστών. Στα 

πλαίσια του αλγόριθµου βελτιστοποίησης, το προφίλ του χρήστη µπορεί να είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµο για την αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Το προφίλ του 

χρήστη σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε το marketing και την πολιτική που εφαρµόζει 

κάθε πάροχος. Ο πάροχος µπορεί να δίνει κίνητρα και προσφορές στους χρήστες µε 

σκοπό το προφίλ τους να συµβάλει στην αποδοτικότερη λειτουργία του δικτύου. Για 

παράδειγµα, ένας χρήστης ανάλογα µε το προφίλ που έχει επιλέξει, θα χρεώνεται για 

συγκεκριµένα επίπεδα ποιότητας χωρίς να απαιτεί το µέγιστο δυνατό που µπορεί να του 

δώσει το δίκτυο. Οι χρήστες που ανήκουν στο συγκεκριµένο προφίλ, θα τους παρέχονται 

υπηρεσίες στο µέγιστο επίπεδο που έχουν εκείνοι επιλέξει να χρεώνονται (ανάλογα το 

προφίλ τους) και όχι στο µέγιστο που µπορεί να δώσει το δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό, οι 

πόροι του δικτύου που εξοικονοµούνται µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παροχή 

υπηρεσιών σε χρήστες των οποίων το προφίλ απαιτεί το µέγιστο δυνατό επίπεδο 

ποιότητας. Συνεπώς, η διαδικασίες των φάσεων του αλγόριθµου που περιγράφτηκαν 

στην µαθηµατική και διαγραµµατική περιγραφή, πρέπει να αλλάξουν λαµβάνοντας 

υπόψη τόσο τα ελάχιστα όσο και τα µέγιστα επίπεδα ποιότητας που καθορίζονται από τα 

προφίλ που έχουν επιλέξει οι χρήστες. 

 

8.2. Περιορισµοί υλικού 

Η ταχύτητα προσαρµογής του δικτύου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον τρόπο 

διαχείρισής του (αρχιτεκτονική, κατανοµή στοιχείων δικτύων κλπ) αλλά και από το 

υλικό (hardware) που. ∆υστυχώς µέχρι σήµερα, δεν έχει υλοποιηθεί πλήρως η έννοια των 

multimode τερµατικών συσκευών οι οποίες να µπορούν να λειτουργήσουν σε πολλαπλές 

τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης. Το ζήτηµα αυτό έχει αρκετά µεγάλο ερευνητικό 

ενδιαφέρον καθώς απαιτείται έρευνα τόσο στο hardware όσο και στο software. Τα 

στοιχεία της κεραίας και ο τρόπος λειτουργίας τους προκειµένου να υποστηρίξουν 

πολλαπλές τεχνολογίες δεν έχουν ακόµα αποσαφηνιστεί καθώς υπάρχουν προβλήµατα 
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απόδοσης και διαχείρισης. Το πρόβληµα όµως που συναντάµε στους σταθµούς βάσης 

προέρχονται και ζητήµατα λογισµικού. Πιο συγκεκριµένα, όταν ο αλγόριθµος 

αποφασίζει την αλλαγή της RAT κάπου transceiver, πρέπει να υλοποιηθεί η διαδικασία 

µεταφοράς του φορτίου ανάµεσα στις RATs. Ακόµα πιο δύσκολη είναι η περίπτωση που 

ένα µέρος του φορτίου κάποιου transceiver πρέπει να µεταφερθεί σε RAT άλλου 

transceiver. Ο στόχος των παραπάνω διαδικασιών είναι να µεταφερθεί το φορτίο, όπως 

καθορίζεται από την έξοδο του αλγόριθµου, αλλά να γίνει και µε τέτοιο τρόπο που οι 

χρήστες δεν θα αντιληφθούν την αλλαγή. Η έρευνα για τα δύο αυτά ζητήµατα δεν έχει 

ολοκληρωθεί, ωστόσο κρίνεται απαραίτητη για την αποδοτική λειτουργία του δικτύου. 

 

8.3. Εκτίµηση κόστους αναδιάρθρωσης 

Στο τέλος της ενότητας 4.1. περιγράψαµε το κόστος αναδιάρθρωσης του δικτύου το 

οποίο περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

QRTtotal cwcwcwC ⋅+⋅+⋅= 321  

όπου cT ο αριθµός των transceivers που πρέπει να αλλάξουν την RAT τους, cR ο αριθµός 

των τερµατικών που θα πρέπει να αλλάξουν RAT και cQ ο αριθµός των επιπέδων 

ποιότητας για τα οποία απαιτείται µετάβαση συνολικά. Οι συντελεστές w1, w2 και w3 για 

κάθε κόστος αποτελεί αντικείµενο έρευνας καθώς από αυτούς θα καθοριστεί το τελικό 

κόστος αναδιάρθρωσης. Οι συντελεστές αυτοί δεν είναι εύκολο να υπολογιστούν καθώς 

η γενικότερη ιδέα της αναδιάρθρωσης στοιχείων όπως είναι οι κεραίες και τα τερµατικά 

είναι καινούρια. Συνεπώς, η εκτίµηση του κόστους για την αναδιάρθρωση των στοιχείων 

αυτών είναι πρωτόγνωρη και θα πρέπει µέσα από ερευνητικές διαδικασίες να 

εντοπιστούν οι δείκτες που θα βοηθήσουν στην εκτίµησή τους. 

 

8.4. Marketing – Στατιστική έρευνα 

Πέρα από τα αµιγώς τεχνολογικά ζητήµατα, υπάρχουν και άλλα τα οποία ανήκουν 

κυρίως στον τοµέα του marketing. Η µεθοδολογία έρευνας που χρησιµοποιείται κατά 

κόρον στον τοµέα αυτό είναι η στατιστική ανάλυση δεδοµένων. Στόχος του marketing 

στον τοµέα των επικοινωνιών είναι η προώθηση των υπηρεσιών ενώ παράλληλα γίνεται 
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αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Τα σηµαντικότερα στοιχεία που µπορούν να 

καθοριστούν από την στρατηγική του marketing είναι τα επίπεδα ποιότητας για κάθε 

υπηρεσία καθώς και η χρέωση για καθένα από αυτά. Ο πάροχος του δικτύου πρέπει να 

καθορίσει α) τον αριθµό και τα χαρακτηριστικά των επιπέδων ποιότητας για κάθε 

υπηρεσία, ανάλογα την RAT από την οποία παρέχεται και β) την αντίστοιχη 

κοστολόγηση των επιπέδων ποιότητας αυτών. Η στατιστική έρευνα που απαιτείται για 

τον καθορισµό των παραπάνω στοιχείων, δεν είναι και τόσο προφανής καθώς δεν 

υπάρχουν παλαιότερα στοιχεία από ενοποιηµένα δίκτυα και υπηρεσίες. Η λήψη 

στοιχείων και συµπερασµάτων για κάθε τεχνολογία ξεχωριστά δεν µπορεί να βοηθήσει, 

τουλάχιστον όχι στον βαθµό που θα θέλαµε, καθώς ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά 

της νέας πλατφόρµας που θα προκύψει είναι ότι σε περιπτώσεις που δεν επαρκεί µια 

τεχνολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια άλλη συµπληρωµατικά, µε στόχο την παροχή 

υπηρεσιών σε υψηλό επίπεδο ποιότητας. Εποµένως τα στατιστικά στοιχεία που 

ενδεχοµένως φανερώνουν αδυναµίες κάποιας τεχνολογίας δεν µπορούν να 

επαληθευτούν. Η έρευνα και ανάλυση που απαιτείται θα πρέπει να είναι ένας 

συνδυασµός των στοιχείων που υπάρχουν ήδη, αναφορικά µε κάθε τεχνολογία, και των 

στοιχείων που θα προκύψουν από την σταδιακή ανάπτυξη και χρήση της υποδοµής. 
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