
∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ Α. ΚΟΥΗΣ 
∆ιπλωµατούχου Μηχανικού Η/Υ & Πληροφορικής 

 Πανεπιστηµίου Πατρών 

Ενσωµάτωση Επίγειων  Συστηµάτων Ψηφιακής Βιντεοεκποµπής 
(DVB-T) σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ &  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αθήνα, ∆εκέµβριος 2004 





∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ Α. ΚΟΥΗΣ 
 

Ενσωµάτωση Επίγειων  Συστηµάτων Ψηφιακής Βιντεοεκποµπής 
(DVB-T) σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ &  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

Συµβουλευτική Επιτροπή : Μιχάλης, Ε. Θεολόγου 

Ευστάθιος, Ε., Συκάς 

Μιλτιάδης, Αναγνώστου 

Εγκρίθηκε από την επταµελή εξεταστική επιτροπή την 21η 
∆εκεµβρίου 2004. 

Αθήνα, ∆εκέµβριος 2004

............................ 
Μιχαήλ Θεολόγου 
Καθηγητής ΕΜΠ. 

............................ 
Ευστάθιος Συκάς 
Καθηγητής ΕΜΠ 

............................ 
Μιλτιάδης Αναγνώστου 
Καθηγητής ΕΜΠ 

............................ 
Εµµανουήλ Πρωτονοτάριος 
Καθηγητής ΕΜΠ. 
 

............................ 
Νικόλαος Μήτρου 
Καθηγητής ΕΜΠ. 
 

............................ 
Ιωάννης Αβαριτσιώτης 
Καθηγητής ΕΜΠ. 
 
 

............................ 
Παναγιώτης ∆εµέστιχας 
Επίκουρός Καθηγητής 
Πανεπιστήµιο Πειραιά 



 

 

Copyright © ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ  Α. ΚΟΥΗΣ,  
2004. 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 

................................... 
∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ Α.  ΚΟΥΗΣ  

∆ιδάκτωρ Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
 

 



 5

Πρόλογος 

 

Τα συστήµατα DVB αποτελούν την κυριότερη προσπάθεια για την µετάβαση στην 

ψηφιακή εποχή των υπηρεσιών τηλεόρασης. Η παρούσα διδακτορική διατριβή 

επικεντρώνεται στο πρότυπο DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial), αφού 

αποτελεί το πιο εξελιγµένο τεχνολογικά σύστηµα και το πιο σύγχρονο και νεώτερο πρότυπο. 

Είναι ιδανικό για την προσφορά «επίγειων» υπηρεσιών τηλεόρασης και υπηρεσιών IP, 

προσφέρει µεγάλο εύρος ζώνης στην κατεύθυνση καθόδου των δεδοµένων, µικρούς χρόνους 

καθυστέρησης, ενώ δεν απαιτεί ιδιαίτερο εξοπλισµό στην πλευρά του χρήστη (ιδανικό για 

χρήστες µε φορητά τερµατικά). Η πλήρης αξιοποίηση των συστηµάτων DVB-T θα 

προέλθει µέσω της ενσωµάτωσης τους στα ∆ίκτυα 4ης Γενιάς. Προς την κατεύθυνση αυτή 

παρουσιάζουµε µια ολοκληρωµένη αρχιτεκτονική για την εισαγωγή των συστηµάτων DVB-

T σε περιβάλλοντα συνεργαζόµενων δικτύων (∆ίκτυα 4ης Γενιάς), ενώ επιπλέον 

προσδιορίζουµε τις παραµέτρους και επιλύουµε το πρόβληµα ∆ιαχείρισης Ασυρµάτων 

Πόρων, σε πολλαπλά συστήµατα DVB-T, αρχιτεκτονικής SFN (Single Frequency 

Networks – ∆ίκτυα Μονής Συχνότητας), πάντα στα πλαίσια των ∆ικτύων 4ης Γενιάς. 
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Introduction 

 

The DVB systems represent the most important effort for the transition to the digital era 

of the television services. The present thesis focuses at the terrestrial part of the DVB family 

standards (Digital Video Broadcasting – Terrestrial), as it is the most technologically advanced. 

The DVB-T systems are ideal in the provision of “terrestrial” TV and IP services, due to the high 

downlink capacity and low delay times they offer. Also the equipment requirements both at 

network and user side are kept in minimum levels. The full exploitation of the DVB-T systems 

will only derive from their merge into the so-called 4th Generation Networks (4G). In this 

direction, we present a complete architecture for the insertion and cooperation of DVB-T 

systems with other wireless technologies, in the context of 4G Networks. Also, we define and 

present a solution for the Radio Resource Management problem for multiple IP-enabled DVB-T 

systems, organized with the SFN (Single Frequency Networks) architecture. 
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1 Εισαγωγή 

Οι ραγδαίες εξελίξεις που συντελούνται στον χώρο των Ασύρµατων Κινητών Επικοινωνιών 

(Wireless Mobile Communications) τα τελευταία χρόνια, είναι το αποτέλεσµα της µετατόπισης του 

ενδιαφέροντος της παγκόσµιας ερευνητικής κοινότητας προς τον τοµέα αυτό. Η απλή 

προσφορά υπηρεσιών φωνής αρχίζει σιγά σιγά να εµπλουτίζεται µε υπηρεσίες µεταφοράς 

δεδοµένων. Οι αυξηµένες απαιτήσεις όµως, τόσο των απλών υπηρεσιών δεδοµένων αλλά και των 

πιο σύνθετων εφαρµογών (π.χ. πολυµεσικές υπηρεσίες βίντεο) οδηγούν στην δηµιουργία νέων 

ευρυζωνικών ασύρµατων δικτύων, ικανά να υποστηρίξουν ιδιαίτερα µεγάλους ρυθµούς 

µεταφοράς δεδοµένων προς τους χρήστες. Παράλληλα όµως, η παγκόσµια ερευνητική 

κοινότητα έχει αντιληφθεί ότι σηµαντικά οφέλη είναι δυνατόν να προκύψουν µέσω της σύγκλισης 

και ενοποίησης των ασύρµατων συστηµάτων, διαφορετικών τεχνολογιών, µε απώτερο σκοπό την 

δηµιουργία των ∆ικτύων 4ης Γενιάς [HY03], [BE+04] ή των ∆ικτύων Πέραν της 3ης Γενιάς 

(Beyond 3G Networks).  

Με βάση το πλαίσιο που µόλις προδιαγράφτηκε, στις παραγράφους που ακολουθούν 

πραγµατοποιείται µια λεπτοµερής ανασκόπηση στις εξελίξεις στον χώρο των Ψηφιακών 

Τηλεπικοινωνιών, καθώς και η οριοθέτηση των θεµάτων που εξετάστηκαν στα πλαίσια της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής.   

Η πρόοδος στα κυψελωτά δίκτυα 2ης Γενιάς (π.χ. GSM) αφορά την αναβάθµιση των 

δυνατοτήτων τους στην παροχή υπηρεσιών µεταφοράς δεδοµένων, µέσω της χρήσης 

συστηµάτων όπως το GPRS (General Packet Radio Service) [GL00] και το EDGE (Enhanced Data 

for GSM Evolution) [FM+99] (2.5G). Επιπλέον, ξεκίνησε ήδη η εµπορική διάθεση προς τους 

χρήστες, των συστηµάτων Κινητών Επικοινωνιών 3ης Γενιάς, µε πιο χαρακτηριστικό 

αντιπρόσωπο τα δίκτυα UMTS (Universal Mobile Telephone System) [HT00].  

Σηµαντικές είναι και οι εξελίξεις στον τοµέα των Τοπικών Ασύρµατων ∆ικτύων, γνωστά 

και ως WLANs (Wireless Local Area Networks). Τα WLANs, µε κύριο αντιπρόσωπο την 

οικογένεια πρωτοκόλλων IEEE802.11 [CWK+97], έχουν φτάσει πια στο στάδιο ωριµότητας, 

παρέχοντας υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων (µέχρι 100Mbps), ολοκληρωµένους 

µηχανισµούς διαχείρισης της κινητικότητας, της ασφάλειας και της πιστοποίησης των χρηστών, 

καθιστώντας τα µια αξιόπιστη και χαµηλού κόστους λύση στην προσφορά ασύρµατης 

πρόσβασης. 

 Η γενικότερη πρόοδος που παρατηρείται στο χώρο των Ασύρµατων Επικοινωνιών 

[VAR00], µε την εισαγωγή νέων δικτύων και τεχνολογιών, σχετίζεται άµεσα και αντικατοπτρίζει 

τις ολοένα και αυξανόµενες απαιτήσεις των κινητών χρηστών για υψηλού επιπέδου υπηρεσίες 

φωνής, εικόνας και δεδοµένων. Από την πλευρά τους οι ∆ικτυακοί Πάροχοι (Network Providers – 

NPs), στην προσπάθεια τους να αντεπεξέλθουν στις νέες προκλήσεις που δηµιουργούν οι 
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αυξηµένες απαιτήσεις των πελατών τους, προχωρούν στην αναβάθµιση των υπαρχόντων δικτύων 

αλλά και την ανάπτυξη νέων. Φυσικά, ο κύριος στόχος των NPs παραµένει η προσφορά 

υπηρεσιών µε υψηλό επίπεδο ποιότητας (Quality of Service – QoS) και το µικρότερο δυνατό 

κόστος λειτουργίας, ταυτόχρονα µε την ικανοποίηση των απαιτήσεων των χρηστών. Η 

παραπάνω διαπίστωση, σε συνδυασµό µε την επικράτηση του πρωτοκόλλου IP («all-IP» δίκτυα 

[BB+02]), ως του πιο διαδεδοµένου µέσου για την µεταφορά του περιεχοµένου των 

διαφορετικών υπηρεσιών [WA+03], οδήγησαν στην σύλληψη της ιδέας των συνεργαζόµενων 

ασύρµατων δικτύων ή όπως είναι πιο γνωστά ∆ίκτυα 4ης Γενιάς (4G) [HY03], [BE+04].  

Η βασική αρχή, πάνω στην οποία στηρίζονται τα ∆ίκτυα 4ης Γενιάς είναι η ταυτόχρονη 

εκµετάλλευση και αξιοποίηση διαφορετικών ασύρµατων τεχνολογιών, µέσω αρχιτεκτονικών που 

θα επιτρέπουν την ενοποιηµένη λειτουργία τους. Ο στόχος, όπως και στην περίπτωση της 

αυτοδύναµης λειτουργίας των ασύρµατων δικτύων, παραµένει η προσφορά υψηλού επιπέδου 

υπηρεσιών προς τους χρήστες. Η Περιοχή Εξυπηρέτησης (Service Area) σε τέτοιου είδους 

περιβάλλοντα θα χαρακτηρίζεται από την συνεχή κάλυψη µέσω ενός ή περισσοτέρων ασύρµατων 

δικτύων µε µεγάλο βαθµό ετερογένειας ως προς τις δυνατότητες τους. Τα οφέλη που θα 

προκύψουν από την δηµιουργία των ∆ικτύων 4ης Γενιάς συµπυκνώνονται στο  τρίπτυχο :  Αύξηση 

της χωρητικότητα, αναβάθµιση του επιπέδου ποιότητας και µείωση του κόστους. 

Πιο αναλυτικά, οι NPs θα έχουν την δυνατότητα να παρέχουν δικτυακές υπηρεσίες µέσω 

περισσοτέρων του ενός ασύρµατου δικτύου, αυξάνοντας έτσι το αριθµό των χρηστών που 

µπορούν να εξυπηρετήσουν ταυτόχρονα, ιδιαίτερα σε περιοχές (π.χ. αστικά κέντρα) ή 

καταστάσεις (π.χ. κατά την διάρκεια γεγονότων µεγάλης κλίµακας όπως οι Ολυµπιακοί Αγώνες) 

µε έντονη κυκλοφοριακή ζήτηση. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση της συνεργασίας WLANs 

και κυψελωτών δικτύων (π.χ. GPRS ή UMTS), µε την οποία έχει ασχοληθεί συστηµατικά η 

παγκόσµια ερευνητική κοινότητα, προτείνοντας µια σειρά από ολοκληρωµένες λύσεις, όπως 

αυτές των [SF+02], [DT+03] και [AH+03]. Άµεση διαπίστωση, αλλά και η βασική αιτία που 

οδήγησε στην διερεύνηση της εφικτότητας του πιο πάνω εγχειρήµατος, είναι η αποφυγή 

εκτεταµένων επενδύσεων από τους NPs, σε εξοπλισµό για την ανάπτυξη ∆ικτύων 3ης Γενιάς, µε 

σκοπό την κάλυψη των αναγκών σε ζήτηση, µέσω της αξιοποίησης του χαµηλού κόστους 

δικτύων WLANs. Τα οφέλη που προκύπτουν από την ενοποιηµένη λειτουργία ετερογενών 

ασύρµατων δικτύων, αφορούν και τους NPs που έχουν στην κατοχή τους µόνο ένα ασύρµατο 

µέσο. Πιο συγκεκριµένα, στα πλαίσια συστηµάτων 4ης Γενιάς, θα είναι εφικτή η ανταλλαγή 

(προσφορά ή ζήτηση) δικτυακών πόρων µεταξύ διαφορετικών NPs, µε στόχο την αντιµετώπιση 

καταστάσεων συµφόρησης, µε όρους που θα περιγράφονται στις µεταξύ τους εµπορικές 

συµφωνίες [DS+04]. Με τον τρόπο αυτό µεγιστοποιείται ο βαθµός χρησιµοποίησης των 

δικτύων αλλά και αποφεύγονται άσκοπες επενδύσεις για την κάλυψη σπάνιων περιπτώσεων 

υπερβολικής κυκλοφοριακής ζήτησης. 
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Οι χρήστες από την πλευρά τους, ως κάτοχοι ευφυών τερµατικών, τα οποία θα είναι 

εξοπλισµένα µε παραπάνω από µια δικτυακές διεπαφές (network interfaces), θα έχουν την 

δυνατότητα της αδιάκοπης πρόσβασης στις υπηρεσίες που επιθυµούν σε διαφορετικά επίπεδα 

ποιότητας (QoS) [KR+01]. Τα κριτήρια που θα καθορίζουν το είδος του επιλεγµένου δικτύου 

αλλά και το επίπεδο ποιότητας των ενεργών υπηρεσιών, στην πλευρά του χρήστη, συνοψίζονται 

στην κυκλοφοριακή κατάσταση και στις συνθήκες ραδιοκάλυψης στην ακριβή θέση του, µέσα 

στην Περιοχή Εξυπηρέτησης, στα χαρακτηριστικά της συσκευής αλλά και στο µέγιστο κόστος 

που είναι διατεθειµένος να πληρώσει και καθορίζεται από το συµβόλαιο χρήσης που έχει 

συµφωνήσει. Οι χρήστες των ∆ικτύων 4ης Γενιάς θα «ανησυχούν» µόνο για το επίπεδο ποιότητας 

των υπηρεσιών που επιθυµούν, αγνοώντας όλες τις τεχνικές λεπτοµέρειες, όπως για παράδειγµα 

το είδος του δικτύου πρόσβασης κάθε φορά ή αν αυτό µεταβάλλεται κατά την διάρκεια 

εξυπηρέτησης τους. Η σχέση µεταξύ των χρηστών και των NPs θα αντικατοπτρίζεται στην 

απαίτηση των πρώτων για βέλτιστη επιλογή δικτύου πρόσβασης ή όπως είναι πιο γνωστή ως 

απαίτηση Always Best Connected (ABC) [GJ03]. 

Οι θετικές επιπτώσεις της υιοθέτησης των ∆ικτύων 4ης Γενιάς θα αφορούν και τους 

Παροχείς Υπηρεσιών (Service Providers – SPs). Πιο συγκεκριµένα, στο νέο περιβάλλον που θα 

δηµιουργηθεί, θα επιτραπεί η ανάπτυξη νέων τύπου εφαρµογών, µε αυξηµένα επίπεδα ποιότητας, 

ικανές να εκµεταλλευτούν τις δυνατότητες που θα τους προσφέρει η ποικιλία επιλογών ως προς 

το δίκτυο πρόσβασης. 

Ήδη από την ως τώρα συζήτηση έχει διαφανεί, ότι τα οφέλη που θα προκύψουν τόσο για 

τους NPs όσο και για τους χρήστες, µέσω της εφαρµογής της ιδέας των ∆ικτύων 4ης Γενιάς, 

είναι αρκετά σηµαντικά.  Όµως στην πορεία υλοποίησης και δηµιουργίας τέτοιων δικτύων, 

ανακύπτει το σηµαντικότατο θέµα της δυνατότητας αξιοποίησης των µονοκατευθυντικών 

συστηµάτων Ψηφιακής Βιντεοεκποµπής ή Ψηφιακής Τηλεόρασης, γνωστά και ως DVB Systems 

(Digital Video Broadcasting) [REI98], στην παροχή υπηρεσιών IP. 

Τα συστήµατα DVB αποτελούν την κυριότερη προσπάθεια για την µετάβαση στην 

ψηφιακή εποχή των υπηρεσιών τηλεόρασης. Επιπλέον, συνιστούν την ευρωπαϊκή πρόταση στο 

συγκεκριµένο θέµα και στηρίζονται στην ψηφιακή µετάδοση των τηλεοπτικών δεδοµένων µέσω 

του πρωτοκόλλου MPEG-2. Τα σηµαντικότερα πρότυπα µετάδοσης DVB (standards) που 

έχουν παρουσιαστεί ως σήµερα, για τα οποία υπάρχουν τεχνολογικά ώριµες υλοποιήσεις είναι το 

δορυφορικό σύστηµα DVB-S (Digital Video Broadcasting  - Satellite), το καλωδιακό σύστηµα 

DVB-C (Digital Video Broadcasting – Cable) και το πιο σύγχρονο και νεώτερο πρότυπο, το 

επίγειο σύστηµα DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial). Η παρούσα διδακτορική 

διατριβή επικεντρώνεται στο πρότυπο DVB-T, αφού αποτελεί το πιο εξελιγµένο τεχνολογικά 

σύστηµα σε σχέση µε τα άλλα δυο, είναι ιδανικό για την προσφορά «επίγειων» υπηρεσιών 

τηλεόρασης (άρα και υπηρεσιών IP), προσφέρει µικρούς χρόνους καθυστέρησης (απαραίτητο 
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χαρακτηριστικό για «ευαίσθητες», υπηρεσίες IP πραγµατικού χρόνου), ενώ δεν απαιτεί ιδιαίτερο 

εξοπλισµό στην πλευρά του χρήστη (ιδανικό για χρήστες µε φορητά τερµατικά). Μια 

αναλυτικότερη παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει το πρότυπο DVB-T, θα 

πραγµατοποιηθεί στα κεφάλαια που ακολουθούν. 

Παράλληλα όµως µε την προσπάθεια ανάπτυξης νέων προτύπων για την ψηφιακή 

µετάδοση των τηλεοπτικών προγραµµάτων, όπως ήδη αναφέρθηκε, έχει αρχίσει να εξετάζεται 

και η δυνατότητα για αξιοποίηση των συστηµάτων DVB για την προσφορά υπηρεσιών IP 

[KT+01]. Η παραπάνω προσπάθεια συνιστά ένα σηµαντικό ερευνητικό θέµα, γνωστό και ως  

«σύγκλιση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων µε τα συστήµατα εκποµπής (broadcast systems)». Η 

επίτευξη του πιο πάνω στόχου, έγκειται στην δηµιουργία ολοκληρωµένων διαδραστικών, 

αµφίδροµων δικτύων, για την παροχή ευρυζωνικών, πολυµεσικών υπηρεσιών IP, µέσω της 

συνεργασίας των συστηµάτων εκποµπής και των παραδοσιακών ασύρµατων δικτύων, στο ρόλο 

του καναλιού διάδρασης. Βασικό κίνητρο της πιο πάνω προσπάθειας αποτελεί η αξιοποίηση του 

ευρυζωνικού καναλιού που προσφέρουν τα συστήµατα DVB, στην κατεύθυνση καθόδου των 

δεδοµένων (downlink path).  

Όµως η πλήρης εκµετάλλευση των συστηµάτων DVB (και ειδικότερα των συστηµάτων 

DVB-T) θα προέλθει από την ικανότητα τους να ενσωµατωθούν σε περιβάλλοντα ∆ικτύων 4ης 

Γενιάς. Οι απλές υβριδικές τοπολογίες συστηµάτων DVB-Τ και άλλων ασύρµατων τεχνολογιών 

όπως έχουν παρουσιαστεί ως σήµερα δεν διαθέτουν τα απαραίτητα εκείνα στοιχεία για την 

πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων των πρώτων. Συνήθως παραµένουν στην επίτευξη στατικών 

τρόπων συνδεσιµότητας χωρίς να αξιολογούν ποσοτικά και ποιοτικά τα οφέλη που προκύπτουν 

από την δυναµική εναλλαγή των δικτύων πρόσβασης, στα οποία συµµετέχουν και συστήµατα 

DVB-T.  Πιο συγκεκριµένα, απουσιάζουν ολοκληρωµένες λύσεις σχετικά µε την διαχείριση της 

κινητικότητας των τερµατικών στην περίπτωση χρήσης των µονοκευθυντικών συστηµάτων DVB-

Τ, ενώ απουσιάζουν µελέτες σχετικά µε την συµπεριφορά των συστηµάτων αυτών κατά την 

διάρκεια διασυστηµατικών µεταποµπών (intersystem handovers) από και προς τα συστήµατα 

DVB-T αλλά και κατά την διάρκεια χρήσης τους ως βασικού δικτύου πρόσβασης. Επιπλέον, 

στην πορεία ενσωµάτωσης των συστηµάτων DVB-T, κρίνεται απαραίτητη η δηµιουργία νέων 

διαχειριστικών συστηµάτων, τα οποία θα παρέχουν λειτουργίες όπως η ∆ιαχείριση Πόρων αλλά 

και θα επιτρέπουν την συνεργασία τους µε άλλα ασύρµατα δίκτυα, µε σκοπό την πλήρη 

αξιοποίηση της διαθέσιµης χωρητικότητας τους. Είναι φανερό από την ως τώρα ανάλυση ότι 

υπάρχει ένα σηµαντικό ερευνητικό κενό, το οποίο συµπυκνώνεται σε θέµατα όπως απαιτήσεις 

και τρόποι ενσωµάτωσης των συστηµάτων DVB-T σε περιβάλλοντα ∆ικτύων 4ης Γενιάς αλλά και  

ποσοτικός και ποιοτικός προσδιορισµός των ωφελειών που θα προκύψουν.  

Η παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζει ουσιαστικά την πρώτη ολοκληρωµένη 

λύση για την ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T, η οποία εφαρµόζεται και υλοποιείται µε 
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την χρήση πραγµατικών δικτύων. Αναλυτικότερα τα θέµατα τα οποία µελετήθηκαν αφορούν τις 

εξής ενότητες:  

� Παρουσίαση µιας ολοκληρωµένης πρότασης για την ενσωµάτωση των συστηµάτων 

DVB-T σε πραγµατικά ∆ίκτυα 4ης Γενιάς (Τρόπος ενσωµάτωσης), για την παροχή 

υπηρεσιών IP. 

o Ακριβής τοπολογία ενός πρωτότυπου ∆ικτύου 4ης Γενιάς µε την χρήση 

συστηµάτων DVB-T. Αναλύονται ειδικότερα οι χρησιµοποιούµενες 

τεχνολογίες, διεπαφές διασύνδεσης, θέµατα όπως η διευθυνσιοδότηση και η 

δροµολόγηση των δεδοµένων κ.α. 

o ∆ηµιουργία ενός Προηγµένου Μηχανισµού ∆ιαχείρισης της Κινητικότητας και 

Τερµατικών µε την δυνατότητα υποστήριξης και συστηµάτων DVB-T, στα 

πλαίσια των ∆ικτύων 4ης Γενιάς.  

o Αναβάθµιση της ∆ιαχειριστικής Οντότητας των συστηµάτων DVB-T µε την 

δυνατότητα παρακολούθησης και αναγνώρισης καταστάσεων συµφόρησης, για 

την περίπτωση ταυτόχρονης προσφοράς υπηρεσιών IP και υπηρεσιών 

τηλεόρασης.  

o Αναβάθµιση της ∆ιαχειριστικής Οντότητας των συστηµάτων DVB-T µε 

πολιτικές ∆ιαχείρισης Ασύρµατων Πόρων (Radio Resource Management - 

RRM), για την περίπτωση της αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP, σε δίκτυα 

DVB-T Μονής Συχνότητας (DVB-Τ Single Frequency Networks - SFNs). 

Αξιολόγηση µέσω προσοµοίωσης. 

� Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός των ωφελειών που θα προκύψουν από την 

ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T σε περιβάλλοντα ∆ικτύων 4ης Γενιάς (Οφέλη). 

o Πειραµατικά αποτελέσµατα αξιολόγησης των επιδόσεων των συστηµάτων 

DVB-T στην παροχή υπηρεσιών IP (χωρητικότητα, OWD, RTT, handover 

delays-losses). 

o Πραγµατοποίηση ρεαλιστικών σεναρίων λειτουργίας µε έµφαση στις 

περιπτώσεις : 

� Μεταποµπών (handovers) 

� Αντιµετώπισης καταστάσεων κυκλοφοριακής συµφόρησης (Traffic 

Congestion) και 

� Απώλειας Ραδιοκάλυψης (Radio coverage loss) 

 Έχοντας παρουσιάσει σε γενικές γραµµές την κατάσταση της ερευνητική περιοχής που 

η παρούσα διδακτορική διατριβή κινήθηκε (αναλυτικότερη περιγραφή υπάρχει στο κεφάλαιο 2) 

αλλά και τα βασικά θέµατα µε τα οποία ασχολήθηκε, συνεχίζουµε στην επόµενη παράγραφο µε 

την περιγραφή της δοµής της και το περιεχόµενο του κάθε κεφαλαίου. 



__________________________________________________________________________Κεφάλαιο 1 

 

22 

 

2 ∆οµή ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελείται από επτά κεφάλαια συµπεριλαµβανοµένου 

και του παρόντος κεφαλαίου της Εισαγωγής, τα οποία στοχεύουν στην αναλυτική παρουσίαση 

των θεµάτων που µελετήθηκαν, όπως αυτά αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο.    

Πιο συγκεκριµένα στο Κεφάλαιο 2, παρατίθενται όλες οι τελευταίες εξελίξεις σχετικά µε τις 

τάσεις που υπάρχουν στον χώρο των ∆ικτύων 4ης Γενιάς. Παρουσιάζονται οι βασικότερες 

αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί και εξετάζονται ως προς τα µειονεκτήµατα και τα 

πλεονεκτήµατα που η κάθε µια προσφέρει. Το κεφάλαιο επίσης παρουσιάζει την ακολουθούµενη 

αρχιτεκτονική η οποία ακολουθήθηκε για την ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T.  Εν 

συνεχεία εξετάζονται σε λεπτοµέρεια τα συστήµατα DVB-T, καθώς και τα σοβαρά 

πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν σε σχέση µε άλλες ασύρµατες τεχνολογίες. Πιο συγκεκριµένα 

παρουσιάζονται, εν συντοµία, οι τεχνικές λεπτοµέρειες σε σχέση µε τα στάδια κωδικοποίησης 

και διαµόρφωσης του σήµατος DVB-T, η δοµή του βασικός σήµατος ζώνης (Ρεύµα 

Μεταφοράς MPEG-2 – Transport Stream), οι τεχνικές ενθυλάκωσης των δεδοµένων IP, αλλά 

και πληροφορίες σε σχέση µε την αρχιτεκτονική SFN (Single Frequency Networks). Τέλος στο 

ίδιο κεφάλαιο, πραγµατοποιείται µια αναλυτική παρουσίαση των σηµαντικότερων ερευνητικών 

προσπαθειών, στην κατεύθυνση αξιοποίησης των συστηµάτων DVB-T, για την παροχή 

υπηρεσιών IP, δίνοντας έµφαση στα νέα στοιχεία που η παρούσα διδακτορική διατριβή εισάγει.   

Στο Κεφάλαιο 3, ακολουθεί η παρουσίαση της αρχιτεκτονικής, σε επίπεδο δικτυακών 

στοιχείων, που τελικά υιοθετήθηκε, µε σκοπό την υλοποίηση του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης 

Γενιάς µε ενσωµατωµένο ένα σύστηµα DVB-T. Επιπλέον στο ίδιο κεφάλαιο περιγράφονται οι 

λύσεις που προτιµήθηκαν για µια σειρά θεµάτων, όπως για παράδειγµα η διαχείριση της 

κινητικότητας (mobility management), η συνολική διαχείριση των δικτύων που συνεργάζονται και 

των χρηστών τους, οι διεπαφές επικοινωνίας µεταξύ τους, η υλοποίηση των multi-mode 

τερµατικών και άλλες σηµαντικές τεχνικές λεπτοµέρειες. 

To Κεφάλαιο 4, παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από µια σειρά µετρήσεων αξιολόγησης της 

λειτουργίας του ∆ικτύου 4ης Γενιάς, σε επίπεδο συστήµατος (control plane scenarios), αλλά και κατά 

την διάρκεια εκτέλεσης ρεαλιστικών σεναρίων λειτουργίας, µε στόχο την διαπίστωση της 

αποτελεσµατικότητας και των ωφελειών που θα προκύψουν από την υιοθέτηση των συστηµάτων 

DVB-T, ως εναλλακτικά δίκτυα για την παροχή υπηρεσιών IP. Η πρώτη κατηγορία 

αποτελεσµάτων, δηλαδή αυτή των µετρήσεων αξιολόγησης του συστήµατος, είχε ως στόχο την 

πιστοποίηση της ικανότητας της πλατφόρµας (όλων των συνεργαζόµενων µερών) στην 

υποστήριξη υψηλού επιπέδου ποιότητας υπηρεσιών IP, τόσο αυτών που υλοποιούνται µέσω του 

πρωτόκολλου TCP (π.χ. web-browsing, µεταφορά αρχείων, e-mail κτλ.), όσο αυτών που 
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στηρίζονται στο πρωτόκολλο UDP, µε πιο χαρακτηριστική την υπηρεσίας βιντεοροής (video 

streaming). Συγκεκριµένα εξετάσθηκαν οι µετρικές της Καθυστέρησης Πλήρους ∆ιαδροµής 

(Round Trip Delay – RTD) και της Μονόδροµης Καθυστέρησης (One Way Delay – OWD), για 

όλους τους πιθανούς συνδυασµούς δικτύων, για κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Συνολικό 

κυκλοφοριακό φορτίο<Χωρητικότητα δικτύου). Επιπλέον µελετήθηκε η απόδοση του 

µηχανισµού διαχείρισης της κινητικότητας, ιδιαίτερα κατά την πραγµατοποίηση 

διασυστηµατικών µεταποµπών από και προς το σύστηµα DVB-T. Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν αφενός αποδεικνύουν την ικανότητα των συστηµάτων DVB-T να συµµετέχουν σε 

∆ίκτυα 4ης Γενιάς αλλά συνάµα αποτελούν παγκόσµια πρωτοτυπία. Η δεύτερη κατηγορία 

αποτελεσµάτων, αξιολογεί την συνεισφορά των συστηµάτων DVB-T σε σχέση µε ρεαλιστικά 

σενάρια λειτουργίας, µε πιο χαρακτηριστικά τα πειράµατα της αντιµετώπισης καταστάσεων 

κυκλοφοριακής συµφόρησης και απώλειας της ραδιοκάλυψης. Μέσω των ρεαλιστικών σεναρίων 

λειτουργίας που εκτελούνται όχι µόνο αξιολογείται θετικά το παρόν πειραµατικό περιβάλλον 

αλλά  παρέχονται και αληθινές αποδείξεις σε σχέση µε τα οφέλη που θα προκύψουν από την 

υιοθέτηση των ∆ικτύων 4ης Γενιάς και µε την παρουσία συστηµάτων DVB-T. 

Τα κεφάλαια που ακολουθούν επικεντρώνουν στον σηµαντικότατο ρόλο που θα διαδραµατίσουν 

οι διαδικασίες RRM (Radio Resource Management), στην πορεία υλοποίησης των ∆ικτύων 4ης 

Γενιάς. Πιο συγκεκριµένα, η απαίτηση για γρήγορο επανακαθορισµό των παραµέτρων 

λειτουργίας των επιµέρους συστηµάτων, µε στόχο την βελτιστοποιηµένη χρήση των 

προσφερόµενων δικτυακών πόρων αλλά και την αύξηση του αριθµού των χρηστών που µπορούν 

να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα, γίνεται όλο και πιο έντονη. Κύρια αιτία αποτελεί το γεγονός ότι 

οι µεταβολές στην Περιοχή Εξυπηρέτησης δεν θα οφείλονται µόνο στην φυσική κινητικότητα 

των χρηστών, αλλά και στις µεταπηδήσεις χρηστών από το ένα σύστηµα στο άλλο, εξαιτίας του 

ενοποιηµένου τρόπου λειτουργίας των δικτύων.  

Προς την κατεύθυνση αυτή, το Κεφάλαιο 5 περιέχει µια γενική περιγραφή του 

προβλήµατος RRM στα ασύρµατα δίκτυα,  εξειδικεύοντας στην συνέχεια, µε τις ιδιαίτερες 

απαιτήσεις που προκύπτουν από την λειτουργία των συστηµάτων 4ης Γενιάς. Στο ίδιο κεφάλαιο 

επιλέγεται ως πεδίο εφαρµογής, το πρόβληµα RRM για τα δίκτυα DVB-T. Στο πλαίσιο αυτό, 

παρουσιάζεται αναλυτικά η διατύπωση του προβλήµατος ∆ιαχείρισης Πόρων για τα πολλαπλά 

συστήµατα DVB-T, αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP, µέσω της αρχιτεκτονικής SFN. Το 

πρόβληµα αυτό ανήκει στην κατηγορία των NP-complete προβληµάτων, όπως θα αποδειχθεί. 

Οι λόγοι που µας οδήγησαν στο να επικεντρώσουµε την προσοχή µας στο συγκεκριµένο τύπο 

δικτύου έχουν να κάνουν µε τις αυξηµένες δυνατότητες του, οι οποίες µπορούν να αξιοποιηθούν 

στα πλαίσια των συστηµάτων 4ης Γενιάς. Πιο αναλυτικά, τα δίκτυα DVB-T παρέχουν υψηλό 

ρυθµό µεταφοράς των δεδοµένων προς τον χρήστη (ως και 31 Mbps ανά συχνότητα), αλλά και 

διευρυµένη ακτίνα κάλυψης. Όµως η αποτελεσµατική τους λειτουργία επιβάλλει την 
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ολοκληρωµένη διαχείριση τους, στην οποία συµπεριλαµβάνονται και οι διαδικασίες RRM, ένα 

θέµα ανοικτό για την ερευνητική κοινότητα.  

Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζεται ένας «έξυπνος» αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος 

διαχείρισης πόρων στα δίκτυα DVB-T. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος κατατάσσεται στην 

κατηγορία των «greedy» (άπληστων), ευριστικών αλγορίθµων και αξιολογείται µε την χρήση 

προσοµοίωσης. Ανάµεσα στα δεδοµένα εξόδου του αλγορίθµου, περιλαµβάνονται οι ακριβείς 

θέσεις και τα επίπεδα εκπεµπόµενης ενέργειας των ποµπών που συνθέτουν τα δίκτυα DVB-T και 

η συχνότητα λειτουργίας τους, µε στόχο πάντα την κάλυψη των απαιτήσεων σε χωρητικότητα, 

στην Περιοχή Εξυπηρέτησης που αναπτύσσονται. Η απόδοση του αλγορίθµου, σε σχέση µε τον 

απαιτούµενο αριθµό των δικτύων DVB-T, πλησίαζε σχεδόν, για τις περισσότερες περιπτώσεις, 

το κατώτατο θεωρητικό όριο. Τέλος, η ταχύτητα εκτέλεσης του προτεινόµενου αλγόριθµου ήταν 

της τάξης των µερικών δευτερολέπτων, ακόµα και για το προγραµµατιστικό περιβάλλον της 

Matlab, όπου αναπτύχθηκε, καθιστώντας τον άκρως ελκυστικό για την χρησιµοποίηση του στην 

υλοποίηση διαχειριστικών συστηµάτων για τα δίκτυα DVB-T. 

Τέλος στο Κεφάλαιο 7, περιγράφονται αναλυτικά όλες οι καινοτοµίες και τα πολύτιµα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής, αλλά 

ταυτόχρονα οριοθετούνται σηµαντικά θέµατα και προβλήµατα, στα οποία θα πρέπει να 

ενσκήψουν οι µελλοντικοί ερευνητές, στην πορεία εξέλιξης της ιδέας των συστηµάτων 4ης Γενιάς 

αλλά και προς την κατεύθυνση αξιοποίησης των συστηµάτων DVB-T.  
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2. ∆ίκτυα 4ης Γενιάς και Συστήµατα DVB-Τ. 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µια ανασκόπηση των ερευνητικών δραστηριοτήτων σε σχέση µε τα 

∆ίκτυα 4ης Γενιάς, επικεντρώνοντας ταυτόχρονα στις τελευταίες τεχνολογικές εξελίξεις στο χώρο των 

συστηµάτων DVB-T.  

Η σύγκλιση των παραδοσιακών τηλεπικοινωνιακών δικτύων και του Internet [PD00], η 

οποία πραγµατοποιείται µέσω την χρήσης του πρωτοκόλλου IP, έδωσε νέα ώθηση στον σχεδιασµό 

και υλοποίηση των σύγχρονων δικτύων. Τα µελλοντικά συστήµατα επικοινωνιών θα πρέπει να 

υποστηρίζουν υπηρεσίες IP, σε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας, να επιτρέπουν την συνεργασία µε 

άλλα δίκτυα, να παρέχουν τις αναγκαίες υποδοµές για την διαχείριση της κινητικότητας, της ασφαλής 

µετάδοσης των δεδοµένων, της χρέωσης των χρηστών κτλ. Η υιοθέτηση νέων αρχιτεκτονικών που θα 

διευκολύνουν την συνεργασία µεταξύ δικτύων διαφορετικής τεχνολογίας, κρίνεται απαραίτητη προς 

την πορεία της προτυποποίησης και υλοποίησης των ∆ικτύων 4ης Γενιάς.  

Προς την κατεύθυνση αυτή, η παράγραφος 2.2 αναλύει τις βασικές απαιτήσεις, αλλά και τις πιο 

σηµαντικές αρχιτεκτονικές, που έχουν προταθεί από την επιστηµονική κοινότητα, στην πορεία 

πραγµατοποίησης συστηµάτων 4ης Γενιάς. Το κάθε αρχιτεκτονικό µοντέλο αναλύεται και 

αξιολογείται σε σχέση µε τα πλεονέκτηµα και τα µειονέκτηµα που παρουσιάζει. Επιπλέον, 

περιγράφεται η ακολουθούµενη δοµή στα πλαίσια υλοποίησης του πειραµατικού µας ∆ικτύου 4ης 

Γενιάς, το οποίο στοχεύει εκτός των άλλων στην αξιοποίηση και ενσωµάτωση των συστηµάτων 

DVB-T .  

Στην συνέχεια, η παράγραφος 2.3, ασχολείται µε την µελέτη των στόχων και των αποτελεσµάτων, 

των πιο σηµαντικών παρόµοιων ερευνητικών δραστηριοτήτων, στην κατεύθυνση υλοποίησης ∆ικτύων 

4ης Γενιάς.  

Το κεφάλαιο συνεχίζει (παράγραφοι 2.4 και 2.5) µε την παρουσίαση των τεχνολογικών λεπτοµερειών 

και πρόσφατων εξελίξεων σε σχέση µε τα συστήµατα DVB-T, επικεντρώνοντας στα οφέλη που θα 

παρουσιαστούν µέσω της ενσωµάτωσης τους στα ∆ίκτυα 4ης Γενιάς. Η αναφορά στα συστήµατα 

DVB-T ολοκληρώνεται µέσα από µια διεξοδική αναφορά σε άλλες ερευνητικές προσπάθειες, οι 

οποίες στοχεύουν στην αξιοποίηση τους στην παροχή υπηρεσιών IP.  

Τέλος, το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παράγραφο της ανακεφαλαίωσης.  
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2.2 Α̟αιτήσεις και Αρχιτεκτονικές Υλο̟οίησης Ασυρµάτων ∆ικτύων 4ης 

Γενιάς (4G). 

Οι κυρίαρχοι στόχοι των ∆ικτύων 4ης Γενιάς είναι η προσφορά υπηρεσιών IP προς τους χρήστες, 

κατά τρόπο διαφανή (transparent) ως προς το χρησιµοποιούµενο ασύρµατο δίκτυο. Επιπλέον, ο 

ακολουθούµενος σχεδιασµός θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην 

επηρεάζετε η κανονική λειτουργία των επιµέρους δικτύων και ταυτόχρονα να διευκολύνετε η 

ενσωµάτωση οποιασδήποτε νεοεµφανιζόµενης ασύρµατης τεχνολογίας. Με βάση αυτούς τους 

στόχους ορίζονται οι παρακάτω βασικές απαιτήσεις : 

� Ύ̟αρξη Προηγµένων Πολυτρο̟ικών Τερµατικών (multi-mode ή multi-interfaced 

terminals). Η λειτουργία περισσοτέρων του ενός ασύρµατου συστήµατος, της ίδιας ή 

διαφορετικής τεχνολογίας, στην Περιοχή Εξυπηρέτησης του χρήστη, απαιτεί την 

δηµιουργία εξελιγµένων τερµατικών, ικανά να προσπελάσουν παραπάνω από ένα τύπο 

δικτύου [MD+01]. 

� Ε̟ιλογή του καταλληλότερου ασύρµατου δικτύου. Μια πολύ σηµαντική πτυχή των 

συστηµάτων 4ης Γενιάς είναι η δυνατότητα πολλαπλών επιλογών που διαθέτει πλέον το 

τερµατικού σε σχέση µε το ασύρµατο δίκτυο εξυπηρέτησης. Τα κριτήρια µε βάση τα οποία 

θα προσδιοριστεί το καταλληλότερο µέσο πρόσβασης, σχετίζονται µε παράγοντες όπως η 

κυκλοφοριακή κατάσταση στην πλευρά των δικτύων, το κόστος σύνδεσης, οι συνθήκες 

ραδιοκάλυψης κτλ. [GJ03], [KM+01]. Επιπλέον, οι τρόποι προσπέλασης των υπηρεσιών σε 

τέτοιου είδους συστήµατα διακρίνονται σε αυτούς που η επιλογή του καταλληλότερου 

δικτύου πραγµατοποιείται ανά υπηρεσία, οδηγώντας σε ταυτόχρονη χρήση περισσοτέρων 

ασύρµατων τεχνολογιών (multi-homing) και σε αυτούς που η τελική απόφαση σταθµίζει τις 

ανάγκες όλων των υπηρεσιών µαζί (χρήση ενός µόνο δικτύου – single - homing). 

� ∆ιαχείριση Κινητικότητας. Οι προτεινόµενες αρχιτεκτονικές θα πρέπει να υποστηρίζουν 

αποτελεσµατικές (seamless) διασυστηµατικές µεταποµπές (inter-system ή vertical handovers) 

µεταξύ διαφορετικών δικτύων, αλλά και ενδοσυστηµατικές µεταποµπές (intra-system ή 

horizontal handovers) µεταξύ διαφορετικών σηµείων πρόσβασης του ίδιου δικτύου. 

� Υ̟οστήριξη µηχανισµών ̟οιότητας (QoS). Η εισαγωγή µηχανισµών ποιότητας end-to-

end, σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς, είναι αναγκαία για την υποστήριξη προηγµένων υπηρεσιών IP. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην σηµασία της συνεργασία των µηχανισµών 

ποιότητας που υλοποιούνται στα ανώτερα επίπεδα των πρωτοκόλλων µε στοιχεία του 

φυσικού (physical layer) και του στρώµατος σύνδεσης των δεδοµένων (data link layer). 

Επιπλέον, οι µηχανισµοί ποιότητας θα πρέπει να είναι συµβατοί µε τους µηχανισµούς 

διαχείρισης της κινητικότητας.  
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� Ασφάλεια. Η ασφάλεια κατά την µεταφορά των δεδοµένων, από και προς τον χρήστη, 

πρέπει να διατηρηθεί στο ίδιο επίπεδο µε αυτό της αυτόνοµης λειτουργίας των δικτύων. Τα 

κυριότερα προβλήµατα παρουσιάζονται κατά την διάρκεια των διασυστηµατικών 

µεταποµπών. 

� Α̟λότητα, Ε̟εκτασιµότητα, Κλιµάκωση ̟ρος τα ε̟άνω (Scalability), χαµηλό κόστος. 

Η αρχιτεκτονική θα πρέπει να οδηγεί σε εφικτές υλοποιήσεις, αποφεύγοντας την επιβάρυνση 

της κανονικής λειτουργίας των δικτύων µε πολύπλοκα πρωτόκολλα σηµατοδοσίας ή 

δραµατικές αλλαγές στον τηλεπικοινωνιακό εξοπλισµό, διατηρώντας παράλληλα 

ανεπηρέαστη την δυνατότητα υποστήριξης των «παραδοσιακών» χρηστών τους. Επιπλέον, 

θα πρέπει να διευκολύνεται η επέκταση των συστηµάτων 4ης Γενιάς, µέσω της ενσωµάτωσης 

νέων δικτύων. Τέλος τα συστήµατα προορίζονται στο να προσφέρουν υπηρεσίες σε 

εκατοµµύρια χρήστες, εποµένως θα πρέπει να προσφέρουν κλιµάκωση προς τα επάνω 

(scalability) και χαµηλό κόστος υλοποίησης και λειτουργίας.  

� ∆ιαχείριση Ενέργειας. Οι πολιτικές διαχείρισης ενέργειας, ιδιαίτερα στην πλευρά των 

τερµατικών διαδραµατίζουν πολύ σπουδαίο ρόλο, επηρεάζοντας τις επιδόσεις των ενεργών 

υπηρεσιών αλλά και την διάρκεια της µπαταρίας τους. 

Η αρχιτεκτονική που ακολουθείται κατά την διάρκεια υλοποίησης συστηµάτων 4ης Γενιάς 

επηρεάζεται έντονα από το επιχειρηµατικό µοντέλο (business model) που θα υιοθετηθεί, σε σχέση µε 

το ιδιοκτησιακό καθεστώς των ασύρµατων δικτύων. Τα  προτεινόµενα µελλοντικά επιχειρηµατικά 

µοντέλα, συνοψίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα 

συνεργαζόµενα δίκτυα, τα οποία ανήκουν και λειτουργούν, κάτω από την εποπτεία κοινού NP 

(Network Provider), δηλαδή ανήκουν σε κοινό διαχειριστικό τοµέα (Common Administrative Domain - 

CAD). Η δεύτερη κατηγορία αναφέρεται στα ασύρµατα δίκτυα µε ξεχωριστούς ιδιοκτήτες το 

καθένα, τα οποία συνεργάζονται προς την κατεύθυνση υλοποίησης συστηµάτων 4ης Γενιάς, µέσα από 

διαφορετικούς διαχειριστικούς τοµείς (Different Administrative Domains - DAD). Πριν προχωρήσουµε 

µε την ανάλυση του τρόπο που επηρεάζει το επιχειρηµατικό µοντέλο την τελική διαµόρφωση της 

δοµής ενός δικτύου 4ης Γενιάς, παρουσιάζουµε πρώτα τις δυο πιο σηµαντικές αρχιτεκτονικές, όπως 

αυτές προτείνονται από το European Telecommunications Standards Institute (ETSI) [ETSI01] 

και αναπαριστώνται γραφικά στο Σχήµα 2-1, ενδεικτικά για δυο δίκτυα (Α και Β). 
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Σχήµα 2-1. Σηµαντικότερα Αρχιτεκτονικά Μοντέλα υλοποίησης συστηµάτων 4ης Γενιάς 

 

H δοµή 1, που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-1 είναι γνωστή ως Αρχιτεκτονική Χαλαρής Σύζευξης 

(Loose-coupling architecture). Πιο συγκεκριµένα, η διασύνδεση των ασυρµάτων συστηµάτων που 

συµµετέχουν στην υλοποίηση ενός περιβάλλοντος 4ης Γενιάς µε βάση την δοµή 1, στηρίζεται στα 

υψηλότερα στρώµατα πρωτοκόλλου του Internet (στρώµα Συνόδου και Μεταφοράς) και στην χρήση 

τεχνολογιών όπως είναι το Mobile IP. Επιπλέον, το κάθε δίκτυο διατηρεί αναλλοίωτη την εσωτερική 

του οργάνωση, όπως για παράδειγµα το σύστηµα χρέωσης και πιστοποίησης των χρηστών, τον 

ενδοσυστηµατικό µηχανισµό κινητικότητας, τον µηχανισµό ασφάλειας κ.α. (δικτυακά στοιχεία 

κορµού - backbone network). Η υποστήριξη των διασυστηµατικών µεταποµπών όπως ήδη 

αναφέρθηκε, υλοποιείται µέσω µηχανισµών κινητικότητας υψηλού επιπέδου (π.χ. Mobile IP-MIP), 

ενώ για τις ενδοσυστηµατικές µεταποµπές παραµένουν υπεύθυνα τα ίδια τα δίκτυα. Στο Σχήµα 

2-1/δοµή 2 απεικονίζεται µια παραλλαγή της αρχιτεκτονικής loose-coupling. Η χρήση του ίδιου 

δικτύου κορµού ή του λεγόµενου Υβριδικού πυρήνα (hybrid core), βελτιώνει τις επιδόσεις κατά την 

διάρκεια της συνεργασίας των ασυρµάτων τεχνολογιών, αφού επιτρέπει την διασύνδεση τους, χωρίς 

την µεσολάβηση του ∆ιαδικτύου. Επιπλέον, πολλές λειτουργίες όπως η πιστοποίηση των χρηστών ή 

η διευθυνσιοδότηση τους, ενδέχεται να είναι κοινές για όλα τα δίκτυα. Παρόλα αυτά, τα 

συµµετέχοντα ασύρµατα δίκτυα παραµένουν σχεδόν αναλλοίωτα ως προς τις βασικές τους 

λειτουργίες στα κατώτερα στρώµατα των πρωτοκόλλων. 

H δοµή 3, του σχήµατος (Σχήµα 2-1) αναφέρεται στην διεθνή βιβλιογραφία ως Αρχιτεκτονική 

Tight-Coupling ή Αρχιτεκτονική Στενής Σύζευξης. Στα συστήµατα 4ης Γενιάς που ακολουθείτε το 

συγκεκριµένο µοντέλο αρχιτεκτονικής, οι επιµέρους ασύρµατες τεχνολογίες συγκλίνουν ως και το 

επίπεδο της σύνδεσης δεδοµένων και του φυσικού στρώµατος. Τα δικτυακά στοιχεία (Radio Access 

Ports – RAPs) που συνθέτουν τα διαφορετικά ασύρµατα συστήµατα ενοποιούνται µέσω του ορισµού 
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νέων διεπαφών συνεργασίας και τροποποίησης του τρόπου δροµολόγησης των δεδοµένων. Πιο 

χαρακτηριστικές, είναι οι περιπτώσεις της κοινής σηµατοδοσίας, µε στόχο την συνολική διαχείριση 

της κινητικότητας, της χρέωσης και πιστοποίησης των χρηστών, αλλά και της δροµολόγησης των 

δεδοµένων µέσα στο κοινό πυρήνα λειτουργίας (common core) του συστήµατος. Ο διαχωρισµός 

ανάµεσα σε ενδοσυστηµατικές και διασυστηµατικές µεταποµπές παύει να υφίσταται, αφού τα 

διαφορετικά RAPs αντιµετωπίζονται ως διαφορετικά σηµεία πρόσβασης του ίδιου δικτύου. Οι πιο 

πάνω διαπιστώσεις, συνεπάγονται για τα ασύρµατα δίκτυα σηµαντικές αλλαγές στη δοµή και την 

λειτουργία τους, ενώ η υλοποίηση παρουσιάζει µεγάλο βαθµό πολυπλοκότητας. Παρόλα αυτά, η 

αρχιτεκτονική tight-coupling εµφανίζει καλλίτερες επιδόσεις σε σχέση µε τις απαιτήσεις που 

περιγράφτηκαν στην αρχή της παραγράφου. Ο πίνακας που ακολουθεί πραγµατοποιεί µια 

συγκριτική µελέτη των πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων της κάθε αρχιτεκτονικής, ενώ 

παρουσιάζει την συµβατότητα τους µε τα επιχειρηµατικά µοντέλα που αναλύθηκαν προηγουµένως.  

 

Αρχιτεκτονική Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Συµβατότητα 
µε τα  

Ε̟ιχειρηµατικά 
µοντέλα 

Χαλαρή Σύζευξη 
 

(loose-coupling) 

- χαµηλό κόστος υλοποίησης και 
βαθµός πολυπλοκότητας. 
- επεκτασιµότητα µε την 
εισαγωγή νέων ασύρµατων 
τεχνολογιών, χωρίς να 
επηρεάζεται η δοµή του 
συστήµατος 
- µικρή επιβάρυνση στον 
παραδοσιακό τρόπο λειτουργίας 
των επιµέρους ασύρµατων 
δικτύων 
- επιτρέπετε η αυτόνοµη 
λειτουργία των δικτύων µε 
ξεχωριστούς NPs 

- χαµηλές επιδόσεις κατά την 
διάρκεια των διασυστηµατικών 
µεταποµπών. 
- επικάλυψη των λειτουργιών 
της πιστοποίησης και χρέωσης 
των χρηστών, αλλά και ανάγκη 
για δηµιουργία επιπλέον 
υποδοµών για την συνολική 
τους διαχείριση. 
- σηµαντικές αδυναµίες στον 
τοµέα ασφάλειας, ιδιαίτερα 
κατά την διάρκεια των 
διασυστηµατικών µεταποµπών. 
- χαµηλές επιδόσεις και 
µεγάλη πολυπλοκότητα στην 
κατεύθυνση προσφοράς 
υπηρεσιών µε υψηλό επίπεδο 
ποιότητας εξαιτίας της 
δυσκολίας ανάπτυξης 
ολοκληρωµένων µηχανισµών 
QoS (Quality of Service). 
- µικρή κλιµάκωση προς τα 
επάνω (low scalability) 

Είναι συµβατό και 
µε τα δυο 

επιχειρηµατικά 
µοντέλα. 

Χαλαρή Σύζευξη 
µε Υβριδικό 
̟υρήνα 

 
(loose-coupling with 

hybrid core) 

- βελτίωση του επιπέδου ποιότητας των προσφερόµενων υπηρεσιών, 
εξαιτίας της άµεσης σύζευξης των επιµέρους δικτύων, χωρίς την 
παρέµβαση του Internet. 
- βελτίωση της απόδοση και της ασφάλειας κατά την διάρκεια των 
διασυστηµατικών µεταποµπών 
- αποφυγή της αλληλοεπικάλυψης των λειτουργιών πιστοποίησης 
και χρέωσης των χρηστών. 

Προτιµάτε για την 
περίπτωση της 
υλοποίησης 

συστηµάτων µε 
κοινό 

διαχειριστικό 
τοµέα. 

Στενή Σύζευξη 
 

(tight-coupling) 

- άριστες επιδόσεις κατά την 
διάρκεια των διασυστηµατικών 
µεταποµπών. 
- ολοκληρωµένη διαχείριση των 
θεµάτων ασφάλειας, 

- µεγάλος βαθµός 
πολυπλοκότητας κατά την 
διάρκεια σχεδίασης και 
υλοποίησης. 
- ανάγκη για σηµαντικές 

Αποκλειστικά για 
την περίπτωση της 

υλοποίησης 
συστηµάτων µε 

κοινό 
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πιστοποίησης και χρέωσης των 
χρηστών. 
-  δυνατότητα υποστήριξης 
υπηρεσιών υψηλού επιπέδου 
µέσω των αυξηµένων 
δυνατοτήτων που παρέχει ο 
έλεγχος σε όλα τα στάδια της 
µεταφοράς των δεδοµένων. 
- παροχή δυνατότητας 
κλιµάκωσης προς τα επάνω 

αλλαγές στην λειτουργία των 
δικτύων µε αποτέλεσµα την µη 
υποστήριξη των παραδοσιακών 
χρηστών, σε ορισµένες 
περιπτώσεις 
- µεγάλος κόστος ανάπτυξης 
αφού απαιτείται η εγκατάσταση 
και τροποποίηση των 
υπαρχόντων δοµών τόσο στην 
πλευρά των δικτύων αλλά και 
των τερµατικών 
- αδυναµία επέκτασης τους µε 
την εισαγωγή νέων ασύρµατων 
δικτύων. 
- υψηλό επίπεδο 
πολυπλοκότητας κατά την 
διάρκεια λειτουργίας 
- µη υποστήριξη διαφορετικών 
NPs 
- απροθυµία των NPs να 
προβούν σε δραµατικές 
αλλαγές στις υπάρχουσες 
υποδοµές.  

διαχειριστικό 
τοµέα. 

Πίνακας 2-1. Συγκριτική παρουσίαση των αρχιτεκτονικών Loose και Tight-coupling. 

Με βάση τα συγκριτικά στοιχεία του παραπάνω πίνακα, πραγµατοποιήθηκε και η επιλογή της 

ακολουθούµενης αρχιτεκτονικής, στα πλαίσια υλοποίησης του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς. 

Επιπλέον, σηµαντικό ρόλο διαδραµάτισε το γεγονός ότι το ασύρµατο δίκτυο GPRS βρισκόταν στο 

διαχειριστικό τοµέα µιας εµπορικής εταιρείας (Vodafone), ενώ αντίθετα τα συστήµατα DVB-T και  

IEEE 802.11b WLAN θα αναπτυσσόντουσαν στο εργαστηριακό περιβάλλον, επιτρέποντας την 

κοινή διαχείριση τους. Η δοµή που τελικά ακολουθήθηκε απεικονίζεται στο Σχήµα 2-2 και αποτελεί 

ένα συνδυασµό των δυο παραλλαγών της αρχιτεκτονικής loose-type coupling, όπως παρουσιάστηκαν 

στο Σχήµα 2-1. 

∆ίκτυο 
Κορµού

Υβριδικός 
πυρήνας

GPRS WLAN DVB-T

Α

Περιοχή 

Εξυ̟ηρέτησης

Β

Internet

 

Σχήµα 2-2. Αρχιτεκτονική πειραµατικού ΠΑΕ∆ 
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Επιπλέον, στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται δυο διακριτές περιπτώσεις (Α και Β) διασυστηµατικών 

µεταποµπών. Η κατηγοριοποίηση πραγµατοποιείται µε βάση τα δυο αρχιτεκτονικά µοντέλα που 

ακολουθούνται στην δόµηση του. Πιο συγκεκριµένα, στην πρώτη περίπτωση (Α), περιλαµβάνονται 

οι µεταποµπές µεταξύ δικτύων που ανήκουν σε διαφορετικούς διαχειριστικούς τοµείς (π.χ. 

GPRS/WLAN ή GPRS/DVB-T). Όπως ήταν αναµενόµενο από την ως τώρα ανάλυση, οι επιδόσεις 

αυτού του είδους των µεταβάσεων αναµένονται σχετικά χαµηλές, εξαιτίας του γεγονότος ότι η 

διασύνδεση των δικτύων επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης του Internet. Αντίθετα, η δεύτερη 

κατηγορία (Β) αναφέρεται στις περιπτώσεις µεταποµπής ανάµεσα σε δίκτυα, τα οποία συνυπάρχουν 

στον ίδιο διαχειριστικό τοµέα (WLAN/DVB-T). Η χρήση του ίδιου δικτύου κορµού, αναµένεται 

να επηρεάσει θετικά τις επιδόσεις των µεταβάσεων αυτού του τύπου. Η αιτία έγκειται στο γεγονός ότι 

η αλλαγή στην δροµολόγηση των δεδοµένων κατά την διάρκεια της µεταποµπής, για την περίπτωση 

Β, πραγµατοποιείται στο επίπεδο του υβριδικού πυρήνα (όπως απεικονίζεται και στο Σχήµα 2-2), 

οδηγώντας µε τον τρόπο αυτό στην εξάλειψη των µεταβατικών φαινοµένων (π.χ. απώλειες πακέτων). 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι πιο σηµαντικές ερευνητικές προσπάθειες 

στον χώρο ανάπτυξης πραγµατικών ∆ικτύων 4ης Γενιάς, των οποίων η µελέτη και τα αποτελέσµατα 

συνέβαλλαν ουσιαστικά στην υλοποίηση της δικής µας πειραµατικής πλατφόρµας. 
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2.3 Στόχοι και Α̟οτελέσµατα συναφών ερευνητικών δραστηριοτήτων στο 

χώρο των ∆ικτύων 4ης Γενιάς 

Οι προδιαγραφές και η υλοποίηση συστηµάτων 4ης Γενιάς έχουν απασχολήσει πολλές ερευνητικές 

οµάδες. Ως σήµερα έχουν παρουσιαστεί µια σειρά από προτάσεις για ολοκληρωµένες 

αρχιτεκτονικές ενοποίησης, σχεδόν για όλες τις περιπτώσεις των ασύρµατων δικτύων. ∆υστυχώς 

όµως σε σχέση µε τα συστήµατα DVB-T η ερευνητική δραστηριότητα αλλά και οι υλοποιήσεις που 

έχουν ως τώρα παρουσιαστεί, είτε περιορίζονται στην θεωρητική περιγραφή αρχιτεκτονικών 

ενσωµάτωσης ή στην δηµιουργία απλών υβριδικών δικτύων DVB-T (βλέπε για περισσότερες 

λεπτοµέρειες στην παράγραφο 2.5).  

Πριν όµως προχωρήσουµε στην παρουσίαση των κυριοτέρων προσπαθειών παροχής 

υπηρεσιών IP µέσω των συστηµάτων DVB-T, είναι σκόπιµο να εξεταστεί το γενικότερο ερευνητικό 

πλαίσιο µέσω της αναφοράς των πιο σηµαντικών δραστηριοτήτων στον τοµέα των ∆ικτύων 4ης 

Γενιάς.  

Οι βασικοί στόχοι των παρακάτω ερευνητικών προσπαθειών είναι η παρουσίαση 

συστηµάτων που θα προσφέρουν την δυνατότητα ενοποιηµένης λειτουργίας διαφορετικών τύπων 

ασύρµατων τεχνολογιών, η εισαγωγή µηχανισµών που θα εξασφαλίζουν υπηρεσίες µε υψηλό επίπεδο 

ποιότητας (∆ιαχείριση Ποιότητας), η διαχείριση της κινητικότητας αλλά και των δικτυακών πόρων. 

Πολλές από τις εργασίες που έχουν παρουσιαστεί αφορούν την βελτίωση της χωρητικότητας των 

κυψελωτών δικτύων δεύτερης και τρίτης γενιάς, µέσω της προσθήκης «νησίδων» WLANs [DO+03]. 

Μεγάλη ώθηση έδωσε και η αναγνώριση της ανάγκης για σύγκλιση µεταξύ των κυψελωτών δικτύων 

και των δικτύων WLANs από την 3GPP (3rd Generation Partnership Project [3GPP02]). Πιο 

συγκεκριµένα, οι [SF+02] παρουσίασαν µια ερευνητική προσπάθεια, η οποία ασχολείται µε την 

ανάλυση εις βάθος των δυνατοτήτων ενοποίησης του κυψελωτού συστήµατος GPRS και του δικτύου 

IEEE 802.11 WLAN. Επιπλέον, προδιαγράφονται πλήρως οι απαραίτητες αλλαγές στην εσωτερική 

δοµή των δικτύων, για τις περιπτώσεις της αρχιτεκτονικής loose και tight-coupling. Πολλές από τις 

προτάσεις της συγκεκριµένης δουλείας, ακολουθήθηκαν και κατά την διάρκεια υλοποίησης του 

πειραµατικού µας ∆ικτύου 4ης Γενιάς. Παρόµοιες προσπάθειες έχουν πραγµατοποιηθεί για την 

περίπτωση συνεργασίας δικτύων WLANs (ΙΕΕΕ 802.11 και HIPERLAN/2 [KSM+02])  και νέων 

συστηµάτων 3ης Γενιάς, όπως το UMTS [AH+03], και τα CDMA-2000/WCDMA [HO+02], 

[BC+03].  

Ταυτόχρονα µε την παρουσίαση νέων αρχιτεκτονικών, προς την κατεύθυνση σύγκλισης των 

ασύρµατων δικτύων, µια σειρά από εργασίες όπως [RK+01], [MA+03], στοχεύουν στην εξασφάλιση 

υψηλού επιπέδου ποιότητας υπηρεσιών, µέσω της χρήσης ολοκληρωµένων συστηµάτων διαχείρισης, 

τόσο των υπηρεσιών όσο και των δικτύων (Network and Service Management Systems – NSMSs), αλλά 

και θεµάτων που έχουν σχέση µε την διαχείριση των δικτυακών πόρων [LU+03]. Σηµειώνεται εδώ 
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ότι στα πλαίσια του IST Project MONASIDRE (http://www.monasidre.com), υλοποιήθηκε ένα 

ολοκληρωµένο NSMS [DK+03], στο οποίο στηρίχθηκε η διαχειριστική οντότητα που 

χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες λειτουργίας του πειραµατικού µας ∆ικτύου 4ης Γενιάς και για την 

ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T. 

Τέλος, στην πορεία εδραίωσης της ιδέας των ∆ικτύων 4ης Γενιάς υλοποιήθηκαν αρκετές πειραµατικές 

πλατφόρµες  µε πιο αντιπροσωπευτικές τις προσπάθειες των [GA+02], [WQ+01], [MS+01] και 

[IM+04]. Τονίζεται ότι η δική µας πλατφόρµα, η οποία θα παρουσιαστεί στα επόµενα κεφάλαια, 

αποτελεί την πρώτη ολοκληρωµένη προσπάθεια, σε παγκόσµιο επίπεδο, όπου ενοποιείται η 

λειτουργία τριών διαφορετικών ασύρµατων δικτύων, εκ των οποίων το ένα είναι το επίγειο σύστηµα 

ψηφιακής βιντεοεκποµπής (DVB-T).  
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2.4 Αρχές Ε̟ίγειας Ψηφιακής Βιντεοεκ̟οµ̟ής  (DVB-T) 

Η επιτροπή για την προτυποποίηση της Ψηφιακής Βιντεοεκποµπής (Digital Video Broadcasting) 

ιδρύθηκε το Σεπτέµβριο του 1993. Κοινός στόχος, τόσο των δηµόσιων όσο και των ιδιωτικών 

εταιρειών του χώρου της τηλεόρασης που συµµετείχαν, ήταν η παροχή Υπηρεσιών Ψηφιακής 

Βιντεοεκποµπής, βασισµένες στο µορφότυπο (format) MPEG-2, [MPEG95], [MPEG+95]. Σήµερα 

πάνω από 225 οργανισµοί, σε περισσότερες από 30 χώρες ασχολούνται ενεργά µε την αξιοποίηση 

των υπηρεσιών ψηφιακής βιντεοεκποµπής και την παραγωγή του απαραίτητου ηλεκτρονικού 

εξοπλισµού. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (ETSI) µαζί µε το European 

Center for Electrotechnical Standards (CENELEC) και το European Broadcast Union (EBU), 

είναι υπεύθυνοι για την δηµιουργία και διαχείριση των προτύπων που διέπουν την ψηφιακή 

βιντεοεκποµπή. Πιο συγκεκριµένα υπάρχουν πάνω από 100 προδιαγραφές, οι οποίες ρυθµίζουν τα 

θέµατα µετάδοσης (transmission), πολυπλεξίας του περιεχοµένου (multiplexing), ήχου, υποτιτλισµού 

(subtitling), διαδραστικών υπηρεσιών (Interactive services) κ.α.  

Παράλληλα µε την εισαγωγή των υπηρεσιών ψηφιακής βιντεοεκποµπής µέσω των δικτύων DVB, 

δηµιουργήθηκαν και πρότυπα, τα οποία περιγράφουν τις µεθόδους για την µεταφορά δεδοµένων IP. 

Έτσι, ο συνδυασµός των υψηλών ρυθµών µετάδοσης που µπορούν να επιτευχθούν µε την χρήση 

δικτύων ψηφιακής βιντεοεκποµπής, των νέων πρωτοκόλλων και αρχιτεκτονικών που αναπτύσσονται 

στον τοµέα της παροχής υπηρεσιών IP, αλλά και την πιο αποτελεσµατική συνεργασία (interworking) 

µε άλλα ασύρµατα συστήµατα (προσπάθεια της IP over DVB οµάδας εργασίας της IEFT, 

http://www.ietf.org), καθιστούν την αξιοποίηση των δικτύων DVB ωφέλιµη, τόσο για τους NPs 

αλλά και για τους χρήστες.  

Στην κεφάλαιο αυτό, όπως και σε όλη την διδακτορική διατριβή θα ασχοληθούµε µόνο µε τα επίγεια 

δίκτυα ψηφιακής βιντεοεκποµπής (DVB-Terrestrial) [EN300-744], τα οποία µε τις κατάλληλες 

αναβαθµίσεις στον εξοπλισµό τους, είναι δυνατόν εκτός της παροχής «παραδοσιακών» υπηρεσιών 

τηλεόρασης, να µεταφέρουν και δεδοµένα IP (τα λεγόµενα IP-enabled DVB-T δίκτυα ή πιο γενικά 

interactive DVB-T networks) . 
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2.4.1 Αρχιτεκτονική ∆ικτύου DVB-T – Ρόλος των SFNs 

Σπουδαίο ρόλο στην ανάπτυξη (deployment) και τον σχεδιασµό των δικτύων DVB-T διαδραµατίζει η 

έννοια των Single Frequency Networks (SFNs, ∆ίκτυα Μονής Συχνότητας), σε αντίθεση µε τα Multi-

Frequency Networks (MFN, ∆ίκτυα Πολλα̟λών Συχνοτήτων), που χρησιµοποιούνται συνήθως στην 

ανάπτυξη των αναλογικών συστηµάτων τηλεόρασης. Ενδεικτικά, το Σχήµα 2-3 παρουσιάζει την 

οργάνωση των ποµπών και των συχνοτήτων ενός συµβατικού αναλογικού δικτύου τηλεόρασης για 

την εκποµπή ενός τηλεοπτικού προγράµµατος. Το έντονο φαινόµενο της οµοδιαυλικής παρεµβολής 

(co-channel interference) που εµφανίζεται στα συστήµατα εκποµπής αναλογικής τηλεόρασης καθιστά 

απαγορευτική την επαναχρησιµοποίηση των συχνοτήτων (frequency re-use) στα όρια µιας περιοχής. 

Επακόλουθο αυτού του φαινοµένου είναι η µη αποτελεσµατική αξιοποίηση του φάσµατος και η 

κατασπατάληση των διαθέσιµων συχνοτήτων, γεγονός που απεικονίζεται και στο Σχήµα 2-3 (χρήση 

9 ραδιοσυχνοτήτων, Α ως Ι για την κάλυψη της συγκεκριµένης περιοχής). 

   

 

Σχήµα 2-3. Κατανοµή συχνοτήτων στα πλαίσια ενός MFN αναλογικού δικτύου τηλεόρασης. 

 

Από την άλλη, τα δίκτυα SFN κάνουν χρήση ενός συνόλου ποµπών, κατάλληλα τοποθετηµένων 

µέσα στην υπό κάλυψη περιοχή και συγχρονισµένων έτσι ώστε να εκπέµπουν το ίδιο ακριβώς 

περιεχόµενο, στην ίδια συχνότητα, την ίδια χρονική στιγµή. Η αρχιτεκτονική SFN επιφέρει 

καλλίτερη αξιοποίηση των διαθέσιµων συχνοτήτων, αλλά µειώνει και την συνολικά εκπεµπόµενη 

ενέργεια. Πιο συγκεκριµένα, σε σχέση µε την αξιοποίηση του φάσµατος, στο προηγούµενο 

παράδειγµα θα ήταν εφικτή η παροχή του ίδιου τηλεοπτικού προγράµµατος µόνο µε την χρήση 

µιας συχνότητας, δηλαδή µείωση στο 1 9  των απαιτήσεων σε φάσµα. Επίσης, αν λάβει κανείς υπόψη 

του την προσφερόµενη χωρητικότητα από τα δίκτυα DVB-T ανά συχνότητα (ως και 5 διαφορετικά 

ψηφιακά τηλεοπτικά προγράµµατα), τότε στην τοπολογία που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 2-3, θα 

ήταν δυνατή η παρουσία 45 διαφορετικών τηλεοπτικών προγραµµάτων µε µόνο 9 συχνότητες. 

Στην συνέχεια, όπως ήδη αναφέρθηκε, µε την χρήση του τρόπου διάθρωσης SFN ενός δικτύου 

DVB-T, µειώνεται η συνολικά εκπεµπόµενη ενέργεια από τους ποµπούς που το αποτελούν, σε σχέση 

µε τα δίκτυα MFN. Μέσω του κατάλληλου σχεδιασµού του δικτύου, τα πολλαπλά αντίγραφα του 

ίδιου σήµατος που καταφθάνουν σε ένα δέκτη, προερχόµενα από τους ποµπούς που συνθέτουν το 

SFN, συνεισφέρουν θετικά στο λόγο Σήµατος / Παρεµβολής (Signal to Interference Ratio - SIR). 

Βασική προϋπόθεση κατά την διάρκεια λήψης των πολλαπλών σηµάτων, είναι η καθυστέρηση 
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διάδοσης τους να µην ξεπερνάει ένα συγκεκριµένο χρονικό όριο ασφαλείας (time guard interval). 

Τέλος, σε περιοχές µε έντονο το φαινόµενο σκίασης (shadow effect), η χρήση αναµεταδοτών 

επαναενίσχυσης, γνωστοί ως και πληρωτές κενού (gap-fillers), βελτιώνουν σηµαντικά το επίπεδο 

ραδιοκάλυψης.  

Η ανάπτυξη ενός δικτύου SFN, καθώς και η γραφική αναπαράσταση των πολλαπλών σηµάτων που 

λαµβάνει ένας χρήστης, δίνονται στο Σχήµα 2-4. Επίσης, στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται και τα 

απαραίτητα δικτυακά στοιχεία, τόσο για την παροχή τηλεοπτικών υπηρεσιών αλλά και για την 

παροχή υπηρεσιών IP. Ακολουθεί αµέσως µετά, µια αναλυτική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας 

(εστιάζοντας στην παραγωγή δεδοµένων IP) και του ρόλου του καθενός από τα δικτυακά στοιχεία 

της αρχιτεκτονικής ενός συστήµατος DVB-T.  
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Σχήµα 2-4. Αρχιτεκτονική ενός DVB-T δικτύου. 

 

Οι δυνατοί τρόποι που τα δεδοµένα IP µπορούν να ενσωµατωθούν στο τελικό, προς µετάδοση, 

ρεύµα µεταφοράς MPEG-2 (MPEG-2 TS-transport stream) είναι δυο. Ο πρώτος στηρίζεται στην 

κωδικοποίηση και παραγωγή ενός MPEG-2 TS αποκλειστικά µε δεδοµένα IP (τεχνική “generation”), 

το οποίο διοχετεύεται απευθείας στον πολυπλέκτη DVB-T. Η δεύτερη µέθοδος  υλοποιείται µέσω 

της ενθυλάκωσης (encapsulation) των δεδοµενογραµµάτων (datagrams) µέσα σε ένα ήδη υπάρχον 

MPEG-2 TS, σύµφωνα µε το Πολυ-πρωτόκολλο Ενθυλάκωσης (Multiprotocol Encapsulation – MPE 

[301192]). Η τεχνική της εισαγωγής (insertion) των δεδοµένων IP, όπως είναι γνωστή, παρουσιάζει 

δυο ενδιαφέρουσες παραλλαγές. Το δικτυακό στοιχείο IP Gateway, το οποίο είναι υπεύθυνο για την 

εισαγωγή των δεδοµένων µέσα στο TS, µπορεί να τοποθετηθεί πριν τον πολυπλέκτη DVB-T (µετά 

την έξοδο κάθε τηλεοπτικού TS) ή µετά από αυτόν (βλέπε Σχήµα 2-4). Στην µεν πρώτη περίπτωση 

υπάρχει η ευελιξία έτσι ώστε ο κάθε παροχέας τηλεοπτικών υπηρεσιών να µπορεί να προσφέρει και 

διαδικτυακές υπηρεσίες (επειδή ίσως δεν του ανήκει το σύστηµα πολυπλεξίας και µετάδοσης), ενώ η 

δεύτερη προτιµάται στην περίπτωση που ο παροχέας των τηλεοπτικών υπηρεσιών και ο ιδιοκτήτης 

του δικτύου διανοµής ταυτίζονται. Σε κάθε περίπτωση, στο Σχήµα 2-5 απεικονίζεται η ενθυλάκωση 

των δεδοµένων IP µέσα στα MPEG-2 TS πακέτα, σύµφωνα µε το [FA04]. Τα πεδία PUSI (Payload 
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Unit Start Indicator) και PID (Packet Identifier), καθορίζουν αν τα δεδοµένα που περιέχονται µέσα 

στο πακέτο του TS είναι δεδοµένα IP και τον τελικό παραλήπτη, αντίστοιχα.   

 

Σχήµα 2-5. Ενθυλάκωση IP δεδοµένων σε MPEG-2 TS πακέτα.  

Σηµειώνεται επιπλέον ότι ήδη βρίσκεται στα τελικά στάδια της προτυποποίησης µια πιο «ελαφριά 

έκδοση» της τεχνικής MPE, γνωστή και ως ULE (Ultra-Light Encapsulation) [FG04], της οποίας ο 

βασικός προορισµός είναι η µετάδοση δεδοµένων IP, µε χαµηλό overhead και η υποστήριξη του 

πρωτοκόλλου IPv6, από τα δίκτυα DVB. 

Εν συνεχεία, ο ρόλος του πολυπλέκτη DVB-T είναι η «µίξη» των µεταδιδόµενων 

τηλεοπτικών προγραµµάτων, αλλά και τυχόν MPEG-2 TS, αποκλειστικά µε δεδοµένα IP, σε ένα 

µοναδικό MPEG-2 TS, κατάλληλο προς µετάδοση. Ο πολυπλέκτης πρέπει να εξασφαλίσει την 

βέλτιστη αξιοποίηση της διαθέσιµης χωρητικότητας σε σχέση µε τις απαιτήσεις των υπό µετάδοση 

τηλεοπτικών προγραµµάτων, πάντα σε πραγµατικό χρόνο και µε τους χρήστες να απολαµβάνουν 

συνεχώς το υψηλότερο δυνατόν επίπεδο υπηρεσιών. Ο πολυπλέκτης συνήθως λειτουργεί είτε 

εφαρµόζοντας στατική πολυπλεξία (static multiplexing), είτε στατιστική πολυπλεξία (statistical 

multiplexing) [PA95] των δεδοµένων. Η βέλτιστη λειτουργία του πολυπλέκτη επηρεάζει άµεσα την 

διαθέσιµη χωρητικότητα για υπηρεσίες IP, στην περίπτωση που συνυπάρχουν µε τηλεοπτικά 

προγράµµατα. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι ο συνδυασµός της κίνησης όλων των χρηστών σε ένα και 

µόνο κανάλι, µέσω της στατιστικής πολυπλεξίας, προσδίδει στο σύστηµα αυξηµένες δυνατότητες 

διαχείρισης και εκµετάλλευσης της προσφερόµενης χωρητικότητας, σε σχέση µε τις στιγµιαίες 

απαιτήσεις των χρηστών υπηρεσιών δεδοµένων. Έπειτα, το παραγόµενο από το πολυπλέκτη TS, 

τροφοδοτεί την είσοδο του Προσαρµογέα ∆ικτύου SFN (SFN Network Adapter), απαραίτητο 

στοιχείο στην περίπτωση που το σήµα µεταδίδεται µε την χρήση περισσότερων του ενός ποµπού. Ο 

SFN Network Adapter εισάγει µέσα στο MPEG-2 TS,  τους σηµαδευτές χρονισµού (time markers) 

αλλά και πληροφορίες σε σχέση µε τον κάθε ποµπό µέσω των πακέτων MIP (Mega Frame Packets), 

όπως παραµέτρους λειτουργίας του φυσικού στρώµατος, χρονικές και συχνοτικές αποκλίσεις (offsets) 

κ.τ.λ. Συνήθως στα δίκτυα DVB-T, o συγχρονισµός των διαφόρων µερών πραγµατοποιείται µε την 

χρήση του Παγκόσµιου ∆ορυφορικού Συστήµατος Εντοπισµού Θέσης (Global Positioning Satellite 

system – GPS). Έπειτα, το Πρωτεύων ∆ίκτυο ∆ιανοµής (Primary Distribution Network), αναλαµβάνει 

την διάδοση του TS, όπως αυτό έχει παραχθεί από τον SFN Network Adapter, στους ποµπούς που 
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σχηµατίζουν το SFN. Το υπό µετάδοση TS µπορεί να είναι είτε σε µορφή MPEG-2, είτε να έχει 

υποστεί αναλογική διαµόρφωση σύµφωνα µε το πρότυπο του DVB-T (δηλαδή Κωδικοποιηµένη 

Ορθογωνική Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας – Coded OFDM) µε την βοήθεια ενός διαµορφωτή 

(DVB-T modulator), τοποθετηµένου αµέσως µετά τον SFN Network Adapter. Στην περίπτωση που 

το Πρωτεύων ∆ίκτυο ∆ιανοµής µεταδίδει το TS σε µορφή MPEG-2, η τελική διαµόρφωση του 

πραγµατοποιείται από πολλαπλούς, ξεχωριστούς DVB-T modulators, τοποθετηµένους στον χώρο 

των ποµπών. Μια τέτοια διάταξη εικονίζεται και στο Σχήµα 2-4. Η διάταξη αυτή είναι γνωστή και ως 

α̟οκεντρωµένη ̟αραγωγή του σήµατος DVB-T (decentralized DVB-T signal generation). Στην δεύτερη 

περίπτωση ή γνωστή ως κεντρικο̟οιηµένη ̟αραγωγή σήµατος, το TS φτάνει ήδη διαµορφωµένο 

σύµφωνα µε το πρότυπο DVB-T. Ο Πίνακας 2-2 παρουσιάζει τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα της κάθε µεθόδου διάδοσης του σήµατος, µέσω του Πρωτεύοντος ∆ικτύου 

∆ιανοµής, καθώς και κάποιες ενδεικτικές τεχνολογίες υλοποίησης του τελευταίου. 

 

Παραγωγή DVB-T 
σήµατος  

Τεχνολογίες Primary 
Distribution Network 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Α̟οκεντρωµένη 
(Decentralized) 

Επίγεια Σταθερά ∆ίκτυα 
(π.χ. ∆ίκτυα Οπτικών 
Ινών ή Επίγειες 
Ασύρµατες Ζεύξεις) ή 
∆ορυφορικά ∆ίκτυα (π.χ. 
DVB-Satellite) 

- Αυξηµένη ποιότητα 
σήµατος (signal quality), 
αφού η µετάδοση µέσο 
του δικτύου διανοµής 
παρουσιάζει ελάχιστες 
απώλειες. 
-Ευελιξία στην παροχή 
τοπικού περιεχοµένου 
υπηρεσιών, λόγω της 
δυνατότητας re-
multiplexing πριν την 
διαµόρφωση στον ποµπό 
(ισχύει µόνο για MFN 
δίκτυα και όχι SFN) 

- Αυξηµένο κόστος λόγω 
χρήσης ενός DVB-T 
modulator ανά ποµπό. 
- Εµφάνιση προβληµάτων 
συγχρονισµού και jitter 
λόγω του ∆ικτύου 
∆ιανοµής αλλά και των 
πολλαπλών διαδικασιών 
διαµόρφωσης και 
multiplexing (στην 
περίπτωση MFN δικτύων 
και παροχής τοπικών 
υπηρεσιών) 
 

Κεντρικο̟οιηµένη 
(Centralized) 

Επίγειες ή ∆ορυφορικές 
Ζεύξεις 

- Σηµαντικά µικρότερος 
αριθµός DVB-T 
modulator που 
απαιτούνται (Ίσως και ένας 
για όλο το δίκτυο). 
- Τα προβλήµατα 
συγχρονισµού οφείλονται 
µόνο στο ∆ίκτυο 
∆ιανοµής και όχι στην 
διαδικασία διαµόρφωσης 
ή πιθανών re-multiplexing 
(στην περίπτωση MFN 
δικτύων και παροχής 
τοπικών υπηρεσιών) 

- Αυξηµένες απώλειες στην 
ποιότητα σήµατος (signal 
quality) λόγω του δικτύου 
διανοµής, άρα και 
µειωµένη τελική κάλυψη. 
 

Πίνακας 2-2. Τεχνικές Παραγωγής DVB-T σήµατος. 

 

Τέλος, το διαµορφωµένο αναλογικό σήµα DVB-T µεταδίδεται προς τους τελικούς χρήστες του 

δικτύου, από το ∆ευτερεύων ∆ίκτυο ∆ιανοµής (Secondary Distribution Network), το οποίο αποτελείται 

από τους ποµπούς µετάδοσης και τους gap-fillers.  
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2.4.2 Φυσικό στρώµα 

Τα δίκτυα DVB-T χρησιµοποιούν την διαµόρφωση COFDM, για την µετάδοση των δεδοµένων 

τους.  Οι λειτουργίες του διαµορφωτή DVB-T, οι οποίες εφαρµόζονται στο TS και απεικονίζονται 

στο Σχήµα 2-6 είναι οι εξής : 

• Προσαρµογή MPEG-2 πακέτων και τυχαιοποίηση (randomization). 

• Εξωτερική κωδικοποίηση (προστασία έναντι των λαθών µε κώδικα Reed-Solomon). 

• Εξωτερική συνελικτική διεµπλοκή (convolution interleaving). 

• Εσωτερική κωδικοποίηση µε διάτρητο συνελικτικό κώδικα (punctured convolution code), 

• Εσωτερική διεµπλοκή (inner interleaving) στον χρόνο και την συχνότητα. 

• Αντιστοίχιση και διαµόρφωση των φερόντων. 

• Πολυπλεξία κατά OFDM µε αντίστροφο ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (IFFT) και 

διαµόρφωση του φέροντος IF. 

• Άνω µετατροπή (up-conversion) στην τελική RF συχνότητα. 

 

 (για περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τον ρόλο του καθενός από τα  σταδία επεξεργασίας 

βλέπε στο [ΕΝ300-744]).  

 
Π
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Σχήµα 2-6. Στάδια παραγωγής σήµατος DVB-T. 

 

Το σύστηµα DVB-T επιτρέπει διάφορα είδη διαµόρφωσης των δεδοµένων (π.χ. Τετραφασική 

∆ιαµόρφωση Φάσης – Quaternary Shift Keying – QPSK, Εγκάρσια ∆ιαµόρφωση Εύρους – Quadrature 

Amplitude Modulation -   QAM  16 σηµείων και Εγκάρσια ∆ιαµόρφωση Εύρους – Quadrature 

Amplitude Modulation - QAM 64 σηµείων) καθώς και ένα σχετικά µεγάλο εύρος σε σχέση µε τους 

επιτρεπόµενους ρυθµούς  κωδίκων συνέλιξης (κατά την διάρκεια του Inner Coding σταδίου - 1/2, 

2/3, 3/4, 5/6, 7/8). Μέσω των δυο αυτών παραµέτρων επιτυγχάνεται ένα trade-off µεταξύ του 
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ρυθµού µετάδοσης (bit rate) και της ανθεκτικότητας στο θόρυβο και τις παρεµβολές. Πριν 

περάσουµε σε περισσότερες λεπτοµέρειες σε σχέση µε τον ρυθµό µετάδοσης και την οργάνωση των 

πλαισίων OFDM αναφέρουµε την δυνατότητα για ιεραρχική κωδικοποίηση και διαµόρφωση του 

εισερχόµενου TS (Hierarchical channel coding and modulation). Το σύστηµα DVB-T προδιαγράφει ως 

και δύο επίπεδα ιεραρχικής κωδικοποίησης και διαµόρφωσης του καναλιού (βλέπε Σχήµα 2-6, όπου 

απεικονίζεται η παράλληλη επεξεργασία του δεύτερου επιπέδου µε διακεκοµµένες γραµµές).  

Στα δίκτυα DVB-T το εύρος ζώνης ενός καναλιού µπορεί να είναι 8MHz, 7MHz και 6MHz. Επίσης 

ορίζονται δυο βασικοί τρόποι λειτουργίας: το “2K mode” και το “8K mode”. Ο πρώτος είναι 

κατάλληλος για τις περιπτώσεις όπου το δίκτυο αποτελείται από ένα µοναδικό ποµπό ή για δίκτυα 

SFΝ περιορισµένης έκτασης και εµβέλειας. Το “8K mode” καλύπτει όλες τις περιπτώσεις του “2K 

mode”, αλλά επιπλέον συνιστάται και για τις περιπτώσεις δικτύων SFN που καλύπτουν περιοχές 

µεγάλης έκτασης.  

Το µεταδιδόµενο σήµα οργανώνεται σε πλαίσια OFDM. Κάθε πλαίσιο έχει διάρκεια ίση µε TF και 

αποτελείται από 68 σύµβολα OFDM (µε αρίθµηση που ξεκινά από το 0 και καταλήγει στο 67). 

Κάθε τέσσερα πλαίσια δηµιουργούν ένα super-πλαίσιο. Κάθε σύµβολο OFDM αποτελείται από 

6817 (µε αρίθµηση που ξεκινά από το Kmin=0 και καταλήγει στο Kmax=6816) φέρουσες (carriers) 

στην περίπτωση του “8K mode” και 1705 (µε αρίθµηση που ξεκινά από το Kmin=0 και καταλήγει 

στο Kmax=1704) στην περίπτωση του “2K mode”. Ο χρόνος µετάδοσης κάθε συµβόλου είναι ίσος 

µε TS. Αυτός ο χρόνος χωρίζεται στο λεγόµενο χρήσιµο µέρος (useful part), όπου περιέχονται τα 

δεδοµένα προς µετάδοση, µε διάρκεια ίση µε TU  και το χρονικό όριο ασφαλείας (guard interval), µε 

διάρκεια ίση µε Tg. Για µεγάλες τιµές του Tg,  επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη ανοχή στις παρεµβολές, 

τον θόρυβο και στο φαινόµενο πολλαπλών διαδροµών (multipath interference). Ειδικά σε δίκτυα SFN, 

όπου ο χρήστης λαµβάνει πολλαπλά αντίτυπα του ίδιου σήµατος, σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, 

ο χρόνος Tg καθορίζει το όριο πέραν του οποίου, τα σήµατα που καταφθάνουν, εκλαµβάνονται ως 

παρεµβολή. Επιπλέον όµως, µεγάλες τιµές του Tg οδηγούν σε µικρότερο µέγιστο ρυθµό µετάδοσης, 

αφού αντίστοιχα ο χρόνος (TU) µετάδοσης των χρήσιµων δεδοµένων µειώνεται. 

Κάθε σύµβολο OFDM περιέχει δεδοµένα ή χρήσιµες πληροφορίες που ρυθµίζουν τις λεπτοµέρειες 

της µετάδοσης και υποδιαιρείται σε ξεχωριστές, µε πολλαπλούς τρόπους, διαµορφωµένες φέρουσες. 

Το χρονικό διάστηµα µεταξύ δυο γειτονικών φερουσών είναι ίσο µε 1/TU, ενώ µεταξύ της αρχικής 

(Kmin) φέρουσας και της τελικής (Kmax), ανεξάρτητα από το είδος µετάδοσης, είναι ίσο µε 

max( 1) UK T− ∗ . Στο Σχήµα 2-7 απεικονίζεται η οργάνωση των πλαισίων OFDM τόσο στο πεδίο 

του χρόνου όσο και της συχνότητας.   
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Σχήµα 2-7. Οργάνωση OFDM πλαισίων στο πεδίο του Χρόνου και της Συχνότητας.  

 

Ο Πίνακας 2-3 που ακολουθεί, παραθέτει τις τιµές των διαφόρων παραµέτρων µετάδοσης OFDM 

για κάθε δυνατή περίπτωση, για εύρος καναλιού ίσο µε 8MHz και για τους δύο τρόπους λειτουργίας 

(8K και 2Κ modes). 

 

Παράµετρος “8Κ mode” “2Κ mode” 

Αριθµός φερουσών 6817 (Kmin=0 , Kmax=6816) 1705 (Kmin=0 , Kmax=1704) 

∆ιάρκεια ΤU 896 µsecs 224 µsecs 

Απόσταση µεταξύ φερουσών 1116 Hz 4464 Hz 

Απόσταση µεταξύ Kmin και Κmax 7,61 ΜHz 7,61 MHz 

Guard Interval Time (Τg=A*TU) 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32 

∆ιάρκεια Guard Interval (Τg  - µs) 224 112 56 28 56 28 14  7 

∆ιάρκεια OFDM συµβόλου (µs) 1120 1009 952 924 280 252 238 237 

Πίνακας 2-3. Παράµετροι OFDM µετάδοσης. 

 

Επιπλέον, ο Πίνακας 2-4 περιέχει αποτελέσµατα προσοµοίωσης (simulation) [ΕΝ300-744], στα 

οποία υπολογίζεται ο απαιτούµενος σηµατοθορυβικός λόγος, για την επίτευξη του ρυθµού 

µετάδοσης, που αναγράφεται στον ίδιο πίνακα. Η προσοµοίωση έχει πραγµατοποιηθεί για 

διάφορους τύπους καναλιών (Gaussian, Ricean και Rayleigh), διαµόρφωσης (QPSK, 16-QAM και 

64-QAM), ρυθµούς κωδικοποίησης (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8) και τιµές του Tg (1/4Tu , 1/8Tu, 

1/16Tu  και 1/32Tu) και αναφέρεται σε bit error rate της τάξης 
4(10 )O − . 

 

Mode ∆ιαµόρφωση 
Code 
rate 

Gaussian 
Κανάλι 

Ricean 
Κανάλι 

Rayleigh 
Κανάλι 

Ρυθµός Μετάδοσης 

1/4 TU 1/8 TU 1/16 TU 1/32 TU 

1 QPSK 1/2 3,1 3,6 5,4 4,98 5,53 5,85 6,03 

2 QPSK 2/3 4,9 5,7 8,4 6,64 7,37 7,81 8,04 

3 QPSK 3/4 5,9 6,8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05 

4 QPSK 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 9,22 9,76 10,05 

5 QPSK 7/8 7,7 8,7 16,3 8,71 9,68 10,25 10,56 

6 16-QAM 1/2 8,8 9,6 11,2 9,95 11,06 11,71 12,06 

7 16-QAM 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 14,75 15,61 16,09 

8 16-QAM 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 16,59 17,56 18,10 

9 16-QAM 5/6 13,5 14,4 19,3 16,59 18,43 19,52 20,11 

10 16-QAM 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 19,35 20,49 21,11 

11 64-QAM 1/2 14,4 14,7 16,0 14,93 16,59 17,56 18,10 

12 64-QAM 2/3 16,5 17,1 19,3 19,91 22,12 23,42 24,13 
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13 64-QAM 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 24,88 26,35 27,14 

14 64-QAM 5/6 19,3 20,0 25,3 24,88 27,65 29,27 30,16 

15 64-QAM 7/8 20,1 21,0 27,9 26,13 29,03 30,74 31,67 

Πίνακας 2-4. Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων σε δίκτυα DVB-T για διαφορετικές παραµέτρους 

λειτουργίας. 

2.4.3 Παροχή ∆ιαδραστικών Υ̟ηρεσιών σε DVB-T δίκτυα. 

Τα δίκτυα Ψηφιακής Βιντεοεκποµπής (DVB), λόγω της εφαρµογής τους, κατά κύριο λόγο στην 

παροχή υπηρεσιών ψηφιακής τηλεόρασης, σχεδιάστηκαν ως Μονοκατευθυντικά ∆ίκτυα 

Κατερχόµενης Ζεύξης (Downlink Unidirectional Networks). Η απαίτηση όµως για παροχή 

∆ιαδραστικών Υπηρεσιών (Interactive Services), όπως η Ψηφιακή Βιντεογραφία (Digital Video 

Interactive), αλλά και απλές ή πολυµεσικές υπηρεσίες IP, οδήγησαν γρήγορα στην δηµιουργία 

προτύπων και αρχιτεκτονικών, µε στόχο την αναβάθµιση τους σε αµφίδροµα (bidirectional) δίκτυα. 

Αρχικά, ως κανάλι επιστροφής ή διαδροµή διαδραστικής επιστροφής (return channel ή interactive return 

path) χρησιµοποιήθηκαν εναλλακτικά ενσύρµατα και ασύρµατα δίκτυα (π.χ. το ∆ηµόσιο Τηλεφωνικό 

∆ίκτυο Μεταγωγής  - Public Switched Telephone Network, PSTN, το Ψηφιακό ∆ίκτυο 

Ενοποιηµένων Υπηρεσιών - Integrated Services Digital Network, ISDN, το GSM/GPRS κυψελωτό 

δίκτυο κτλ.). Σήµερα η οµάδα προτυποποίησης του DVB έχει παραδώσει µια σειρά από πρότυπα, 

τα οποία περιγράφουν ολοκληρωµένα διαδραστικά δίκτυα DVB, δηλαδή παραθέτουν όλες τις 

απαραίτητες λεπτοµέρειες, σχετικά µε την τεχνολογία που χρησιµοποιείται ως κανάλι επιστροφής 

και την µεθοδολογία υλοποίησης τους. Ενδεικτικά αναφέρονται τα DVB-RCC, DVB-RCL και 

DVB-RCT και τα αντίστοιχα πρότυπα [ETS300-801], [EN301-195], [EN301-958] και [EN301-

199] (για περισσότερες λεπτοµέρειες βλέπε στο http://www.dvb.org). 

Η αξιοποίηση του συστήµατος DVB-T στην παροχή υπηρεσιών IP, από χρήστες εξοπλισµένους µε 

κινητά τερµατικά, προϋποθέτει ότι το κανάλι διάδρασης θα υλοποιείται µέσω κάποιας εναλλακτικής 

ασύρµατης τεχνολογίας. 

Η βασική αρχιτεκτονική ενός διαδραστικού δικτύου DVB-T µε την χρήση πολυτροπικών 

τερµατικών (multi-mode terminals) φαίνεται στο Σχήµα 2-8 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 2-8. Γενική αρχιτεκτονική για επίγεια διαδραστικά συστήµατα Βιντεοεκποµπής (Interactive 

DVB-T networks). 

 

Σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι απαραίτητη η ύπαρξη δύο καναλιών επικοινωνίας ανάµεσα στο 

τερµατικό και τον Service Provider (SP). Πιο συγκεκριµένα, ορίζονται: 

• Το κανάλι Ευρυεκ̟οµ̟ής (Broadcast Channel) : πρόκειται για το µονοκατευθυντικό, 

ευρυζωνικό κανάλι ευρυεκποµπής, το οποίο µεταφέρει video, ήχο και δεδοµένα IP από 

τους SPs προς τους χρήστες. 

• Το κανάλι ∆ιάδρασης (Interaction Channel) : πρόκειται για το αµφίδροµο κανάλι 

επικοινωνίας, το οποίο µεταφέρει τις απαραίτητες πληροφορίες για την υλοποίηση των 

διαδραστικών υπηρεσιών. Το κανάλι διάδρασης σχηµατίζεται από την:  

o ∆ιαδροµή Ε̟ιστροφής ∆ιάδρασης (Return Interaction Path – RIP): 

πρόκειται για την κατεύθυνση του διαδραστικού καναλιού, από τον χρήστη προς 

τους SPs, το οποίο χρησιµοποιείται για την αποστολή των αιτηµάτων για έναρξη 

νέων υπηρεσιών, πληροφοριών διαχείρισης ή ακόµα και δεδοµένων. 

o Εµ̟ροσθόδοτη ∆ιαδροµή ∆ιάδρασης (Forward Interaction Path – FIP): 

πρόκειται για την κατεύθυνση του διαδραστικού καναλιού, από τον SP προς τον 

χρήστη, το οποίο ενδέχεται να  αποστέλλει µηνύµατα διαχείρισης ή ακόµα και 

δεδοµένα, που αφορούν τις ενεργές υπηρεσίες (βλέπε Σχήµα 2-8, διαδροµή 1). 

Στα πλαίσια των επίγειων διαδραστικών δικτύων ευρυεκποµπής (DVB-T) το FIP ενσωµατώνεται 

µέσα στο Broadcast Channel (βλέπε Σχήµα 2-8, διαδροµή 2 για το FIP). Εποµένως, η υλοποίηση 

διαδραστικών υπηρεσιών σε δίκτυα DVB-T πραγµατοποιείται µε την χρήση δυο µονοκατευθυντικών 

καναλιών, ένα για την κατερχόµενη (downlink) και ένα για την ανερχόµενη ζεύξη (uplink). Το 

downlink κανάλι το οποίο µεταφέρει τα δεδοµένα της ευρυεκποµπής (broadcast data) αλλά και τις 
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πληροφορίες του FIP, βασίζεται στο τρόπο µετάδοσης που ορίζει το πρότυπο DVB-T και 

παρουσιάστηκε στις προηγούµενες παραγράφους. Αντίθετα, όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, για το 

uplink κανάλι υπάρχουν αρκετές επιλογές, είτε ανάµεσα από άλλα ανεξάρτητα ενσύρµατα ή 

ασύρµατα δίκτυα. Επιπλέον, όπως και στο Σχήµα 2-8 απεικονίζεται, η Μονάδα ∆ιεπαφών ∆ικτύου 

(Network Interface Unit – NIU) του εξελιγµένου, multi-mode τερµατικό θα πρέπει να είναι 

εξοπλισµένη µε το κατάλληλο hardware και software, τόσο για την λήψη των δεδοµένων από το 

δίκτυο DVB-T (βλέπε ∆οµοστοιχείο ∆ιε̟αφής Ευρυεκ̟οµ̟ής, Broadcast Interface Module – BIM) αλλά 

και για την πρόσβαση στο δίκτυο διάδρασης (∆οµοστοιχείο ∆ιαδραστικής ∆ιε̟αφής, Interactive Interface 

Module – IIM).   

Στο Κεφάλαιο 3, στα πλαίσια παρουσίασης του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς, εκτός των άλλων, 

περιγράφονται δυο εναλλακτικές λύσεις για την λειτουργία διαδραστικών δικτύων DVB-T. Η πρώτη 

υλοποιείται µε την χρήση του δικτύου GPRS στον ρόλο του RIP, ενώ η δεύτερη υλοποιείται µε την 

χρήση του δικτύου IEEE WLAN 802.11b. 

Είναι προφανές, από την ως τώρα µελέτη, ότι η λήψη δεδοµένων IP µέσω των συστηµάτων DVB-T, 

σε συνδυασµό πάντα µε ένα ασύρµατο κανάλι επιστροφής, χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις, είναι σε θέση 

να αναβαθµίσει σηµαντικά το παρεχόµενο επίπεδο ποιότητας, σε κινητούς χρήστες, όπως θα φανεί 

και στο Κεφάλαιο 3, όπου περιγράφονται πλήρως τα απαραίτητα βήµατα για την ενσωµάτωση των 

συστηµάτων DVB-T, σε ένα δίκτυο 4ης Γενιάς. 

 

2.4.4 Παράγοντες ̟ου ε̟ηρεάζουν την Ποιότητα Υ̟ηρεσίας (QoS) σε ένα 

Τερµατικό DVB-T 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το επίπεδο ποιότητας των διαδραστικών υπηρεσιών IP που 

απολαµβάνει ένα κινητό τερµατικό κατά την διάρκεια παράδοσης τους µέσω ενός δικτύου DVB-T 

είναι οι εξής: 

• Παράµετροι λειτουργίας δικτύου: Ο τελικός ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων σχετίζεται 

άµεσα µε τις παραµέτρους λειτουργίας του δικτύου DVB-T, όπως προκύπτει και από τον 

Πίνακας 2-4. Το επίπεδο ποιότητας των υπηρεσιών των χρηστών, µπορεί να βελτιωθεί 

σηµαντικά µέσω επαναπροσδιορισµού των παραµέτρων λειτουργίας του. Αναλυτική µελέτη 

για τα επαναρυθµιζόµενα δίκτυα IP-enabled DVB-T  πραγµατοποιείται στα Κεφάλαιο 5 

και 6. • Ε̟ί̟εδο κυκλοφοριακής κίνησης: Στην περίπτωση που στο δίκτυο DVB-T συνυπάρχουν 

υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης και διαδραστικές υπηρεσίες IP, απαιτείται η εφαρµογή 

έξυπνων σχηµάτων διαχείρισης της συνολικής προσφερόµενης χωρητικότητας [GA+03]. 

Πιο συγκεκριµένα, οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα των τηλεοπτικών προγραµµάτων ( TVR ) 

µεταβάλλεται δυναµικά µε τον χρόνο, σε σχέση µε το υπό µετάδοση περιεχόµενο. Η 

χωρητικότητα που αποδίδεται στους χρήστες διαδραστικών υπηρεσιών ( DataR ) θα πρέπει 

και αυτή να υπολογίζεται δυναµικά, σύµφωνα µε τον τύπο Data Total TVR R R= − , όπου 



____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 2 

 

45 

TotalR  η συνολική χωρητικότητα του δικτύου DVB-T (ανά συχνότητα). Τέλος, οι πολιτικές 

διαχείρισης (π.χ. δηµιουργία ξεχωριστών κλάσεων ποιότητας για τους χρήστες 

διαδραστικών υπηρεσιών) της χωρητικότητας DataR , επηρεάζουν µε τη σειρά τους το 

επίπεδο ποιότητας που απολαµβάνει ένα τερµατικό.  

• Τεχνολογία υλο̟οίησης του καναλιού ε̟ιστροφής: Οι δυνατότητες του δικτύου, που 

χρησιµοποιείται στην υλοποίηση του καναλιού επιστροφής, επενεργούν σηµαντικά στο 

προσφερόµενο επίπεδο QoS. Για τις υπηρεσίες µε µικρό βαθµό ασυµµετρίας µεταξύ των 

δεδοµένων που διακινούνται από το downlink και uplink (π.χ. Videoconference) µονοπάτι, 

αλλά και για τις υπηρεσίες όπου η µετάδοση τους στηρίζεται σε πρωτόκολλα µε 

επιβεβαίωση λήψης (π.χ. υπηρεσία µεταφοράς αρχείων, web browsing κ.α.), η επίδραση 

είναι σηµαντική. Στο [XI+02] παρουσιάζονται µετρήσεις σε σχέση µε την απόδοση των 

δικτύων IP-enabled DVB-T, για  υπηρεσίες TCP, για τρία διαφορετικά δίκτυα διάδρασης 

(GSM, PSTN και WLAN). Τέλος σηµειώνεται ότι οι υπηρεσίες που παρουσιάζουν µεγάλη 

ασυµµετρία µεταξύ τού όγκου δεδοµένων που αποστέλλονται από και προς τον τελικό 

χρήστη και δεν απαιτούν επιβεβαίωση λήψης (π.χ. Video Streaming), επηρεάζονται 

λιγότερο από τις δυνατότητες του δικτύου υλοποίησης του καναλιού επιστροφής. 

• Ποιότητα της ασύρµατης ζεύξης του τερµατικού µε το DVB-T αλλά και µε το ∆ίκτυο 

∆ιαδραστικότητας: Όπως και στις δύο προηγούµενες τεχνολογίες που παρουσιάστηκαν, ο 

ρυθµός λανθασµένων ή αποτυχηµένων πλαισίων DVB-T, κατά την διάρκεια µετάδοσης 

προς ένα τερµατικό, σχετίζεται άµεσα µε την ποιότητα της ασύρµατης ζεύξης. Επιπλέον και 

σύµφωνα µε τον προηγούµενο παράγοντα, σπουδαίο ρόλο παίζει και η ποιότητα του 

σήµατος του δικτύου διαδραστικότητας στον χώρο του τερµατικού.  

Είναι φανερό ότι οι παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα των διαδραστικών υπηρεσιών ενός 

κινητού τερµατικού, µέσω ενός δικτύου IP-enabled DVB-T είναι αρκετοί και µε µεγάλο βαθµό 

πολυπλοκότητας. 

2.5 Παρόµοιες ερευνητικές δραστηριότητες και οφέλη α̟ό την 

ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T, στα ̟λαίσια των ∆ικτύων 4ης 

Γενιάς.  

Βασικός σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτελεί η πιστοποίηση της ικανότητας των 

συστηµάτων DVB-T, στην προσφορά υπηρεσιών IP, µέσω της ενσωµάτωσης τους σε ∆ίκτυα 4ης 

Γενιάς. Στα κεφάλαιο που ακολουθεί θα παρουσιαστούν τα απαραίτητα βήµατα τα οποία θα 

επιτρέψουν την ενσωµάτωση ενός συστήµατος DVB-T µέσα σε ένα πρωτότυπο περιβάλλον 

ασύρµατων ετερογενών δικτύων και την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων του.  

Η µελέτη που πραγµατοποιείται, στηρίζεται σε αποτελέσµατα και παρόµοιες προσπάθειες άλλων 

συναφών ερευνητικών δραστηριοτήτων και ερευνητικών προγραµµάτων. Με τµήµατα του θέµατος 
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της αξιοποίησης των συστηµάτων DVB-T, στη παροχή υπηρεσιών IP έχουν κατά καιρούς 

απασχοληθεί κυρίως µεµονωµένα ερευνητικά προγράµµατα. Πιο συγκεκριµένα το ερευνητικό 

πρόγραµµα MCP (IST-1999-13046) ασχολήθηκε µε την  δηµιουργία νέων µορφών επικοινωνίας, 

καθοδήγησης και ψυχαγωγίας σε επιβάτες οχηµάτων, µέσω της χρήση του DVB-T, ως του βασικού 

δικτύου για την αποστολή των δεδοµένων. Το πρόγραµµα DRiVE (Dynamic Radio for IP-Services 

in Vehicular Environments [DRIVE], IST-1999-12515) επικεντρώθηκε στην βελτιστοποίηση της 

διασυνεργασίας µεταξύ διαφορετικών ασύρµατων δικτύων (GSM/GPRS/UMTS/DAB/DVB-T) µε 

έµφαση στην δυναµική διαχείριση κοινού φάσµατος λειτουργίας. Σηµαντική υπήρξε η συµβολή του 

προγράµµατος ΜΑΜΒΟ (IST-2000-26298) στην δυναµική διαχείριση και βελτιστοποίηση της 

προσφερόµενης χωρητικότητας ανά ξεχωριστό MPEG-2 TS στην περίπτωση της ταυτόχρονης 

παροχής υπηρεσιών ήχου, εικόνας και δεδοµένων σε δίκτυα DVB-T [GA+03]. Εν συνεχεία, το 

πρόγραµµα CISMUNDUS (Convergence of IP-based Services for Mobile Users Networks in 

DVB-T and UMTS Systems) ασχολήθηκε κυρίως µε την διερεύνηση των ωφελειών που θα 

προκύψουν από την σύγκλιση των mobile και broadcast δικτύων µέσα από την εισαγωγή νέων 

υπηρεσιών και αληθινών application oriented σεναρίων. Σηµειώνεται ότι σε όλα τα σενάρια ως 

βασικό σύστηµα broadcast θεωρήθηκε το DVB-T. Σηµαντική συµβολή στην προσπάθεια για την 

αξιοποίηση των συστηµάτων DVB-T διαδραµάτισαν επίσης, τα ερευνητικά προγράµµατα 

MONASIDRE (Management Of Networks And Services In A Diversified Radio Environment, 

IST-2000-26144) και η συνέχεια του, το CREDO (Composite Radio and Enhanced service 

Delivery for the Olympics, IST-2001-33093). Στο µεν πρώτο υλοποιήθηκε µια ολοκληρωµένη 

πλατφόρµα διαχείρισης συνεργαζόµενων ασύρµατων τεχνολογιών στα πλαίσια των ∆ικτύων 4ης 

Γενιάς, η οποία στα πλαίσια του CREDO, προσαρµόστηκε στις ανάγκες των συστηµάτων DVB-T, 

καθιστώντας εφικτή την επιτυχή ενσωµάτωση τους. Τα αναγκαία βήµατα για την ενσωµάτωση των 

συστηµάτων DVB-T αλλά και των ωφελειών που προκύπτουν, θα αποτελέσουν το κύριο αντικείµενο 

των δύο κεφαλαίων που ακολουθούν. Επιπλέον, µια σειρά από νέες ερευνητικές προσπάθειες 

βρίσκονται ήδη σε εξέλιξη. Το πρόγραµµα ATHENA (Digital Switchover: Developing 

Infrastructures for Broadband Access, FP6-507312) ασχολείται µε την χρήση της τεχνολογίας 

DVB-T για την δικτυακή διασύνδεση κόµβων στα όρια µιας πόλης (δίκτυο κορµού) και 

εκµετάλλευση του διαθέσιµου φάσµατος που θα προκύψει από την µετάβαση στην εποχή της 

ψηφιακής τηλεόρασης. Το πρόγραµµα INSTINCT (IP-based Networks, Services, and Terminals 

for Converging Systems) έχει ως βασικό στόχο την ανάπτυξη υβριδικών telecom-broadcaster 

δικτύων µε σκοπό την παροχή υπηρεσιών σε κινούµενους χρήστες, µε έµφαση στην αξιοποίηση του 

νέου πρότυπου DVB-H (πρώην DVB-X) (DVB handheld devices). Τέλος, όπως ήδη αναφέρθηκε 

το IP-Over DVB IETF WG εργάζεται συστηµατικά για την προτυποποίηση µιας πιο «ελαφριάς 

έκδοσης» της τεχνικής MPE, γνωστή και ως ULE (Ultra-Light Encapsulation) [FG04] για την 

µείωση του overhead και την υποστήριξη του πρωτοκόλλου IPv6, από τα δίκτυα DVB. 
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Από την ως τώρα ανάλυση είναι φανερό ότι το ενδιαφέρον για την αξιοποίηση των συστηµάτων 

DVB-T είναι αρκετά µεγάλο. Η παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζει συµπληρωµατική 

σχέση µε όλες τις πιο πάνω ερευνητικές δραστηριότητες, αφού από την µια παρουσιάζει µια 

ολοκληρωµένη πρόταση για την πλήρη ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς, 

αλλά ταυτόχρονα θέτει τις βάσεις για το πολύ σηµαντικό θέµα της ∆ιαχείρισης των Ασύρµατων 

Πόρων σε τέτοιου είδους συστήµατα. Η ανάγκη για δυναµικά σχήµατα διαχείρισης των ασύρµατων 

πόρων στα συστήµατα DVB-T προκύπτει ως φυσική συνέπεια από την ενσωµάτωση τους σε 

περιβάλλοντα όπου οι απαιτήσεις των χρηστών αλλά και η συνεργασία µεταξύ των διαφορετικών 

ασύρµατων τεχνολογιών, δηµιουργούν γρήγορες και σηµαντικές αλλαγές στην περιοχή 

εξυπηρέτησης. Οι στατικές πολιτικές διαχείρισης των πόρων των συστηµάτων DVB-T, όπως 

εφαρµόζονται για την περίπτωση της παροχής τηλεοπτικών υπηρεσιών, δεν είναι συµβατές µε τις 

µεταβλητές συνθήκες που δηµιουργούνται εξαιτίας των κινητών χρηστών, στα πλαίσια πάντα ενός 

∆ικτύου 4ης Γενιάς. Πριν όµως προχωρήσουµε µε την αναλυτικότερη παρουσίαση των πιο πάνω 

θεµάτων, στα κεφάλαια που ακολουθούν, είναι σκόπιµη η συστηµατική καταγραφή των 

σηµαντικότερων κίνητρων και πλεονεκτηµάτων, τα οποία µας οδήγησαν στην αξιοποίηση των 

συστηµάτων  DVB-T στην παροχή υπηρεσιών IP. 

 

2.5.1 Σηµαντικότερα κίνητρα και ̟λεονεκτήµατα α̟ό την αξιο̟οίηση των 

συστηµάτων  DVB-T 

Η παρούσα παράγραφος αφιερώνεται στην συστηµατική καταγραφή των κυριοτέρων κινήτρων και 

πλεονεκτηµάτων τα οποία µας οδήγησαν στην διερεύνηση της δυνατότητας εκµετάλλευσης  των 

συστηµάτων DVB-T στα πλαίσια των ∆ικτύων 4ης Γενιάς. Πράγµατι το σύστηµα DVB-T παρέχει 

µοναδικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τον τοµέα της παροχής υπηρεσιών IP, όταν συνδυαστεί µε 

άλλα ασύρµατα δίκτυα, σε ένα περιβάλλον 4ης Γενιάς. Πιο συγκεκριµένα µπορεί να παρέχει : 

 

� Υψηλό ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων στην κατεύθυνση καθόδου (~ 31 Mbps ανά 

συχνότητα). 

� Απαραίτητος για όλα τα είδη παραδοσιακών υπηρεσιών (TCP/UDP/IP). 

� Συγκριτικά πολύ µεγαλύτερος από πολλά αµφίδροµα, τηλεπικοινωνιακά 

δίκτυα στενής ζώνης. 

� Ο συνδυασµός της κίνησης όλων των χρηστών σε ένα µόνο δίαυλο, προσδίδει στα 

συστήµατα DVB-T όλα τα πλεονεκτήµατα της στατιστικής πολυπλεξίας. Επιπλέον 

επιτρέπει την ανάπτυξη και την εφαρµογή από τον παροχέα, µηχανισµών 

προτεραιοτήτων και υποστήριξης QoS για την κίνηση IP, σε κάθε έναν από τους 

χρήστες ξεχωριστά.  
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� Τα συστήµατα DVB-T προσφέρουν µακράν την ταχύτερη σύνδεση για κινούµενη λήψη 

σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο ραδιοδίκτυο. 

� ∆ιευρυµένη ακτίνα ραδιοκάλυψης µέσω της αρχιτεκτονικής SFN (Single Frequency 

Networks). 

� Μικρό κόστος υλοποίησης και ελάχιστος ο απαραίτητος εξοπλισµός από την πλευρά 

του χρηστή. Τα συστήµατα DVB-T, εµφανίζονται ως ιδανικές λύσεις, για την παροχή 

ευρυζωνικής σύνδεσης σε αραιοκατοικηµένες περιοχές αφού µπορούν να υποστηρίξουν 

κυψέλες µε ακτίνα µερικά χιλιόµετρα µε µικρό κόστος. 

� Εκµετάλλευση της διαθέσιµης εναποµένουσας χωρητικότητας και φάσµατος το οποίο 

προκύπτει µε την µετάβαση στην ψηφιακή εποχή των τηλεοπτικών υπηρεσιών. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα πιο πάνω πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η τεχνολογία DVB-T, 

προκύπτει άµεσα η ανάγκη για διερεύνηση και η πιστοποίηση των δυνατοτήτων για την ενσωµάτωση 

των συστηµάτων DVB-T µέσα σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς, όπου θα συνυπάρχουν ως εναλλακτικές λύσεις 

παροχής συνδεσιµότητας για υπηρεσίες IP, υψηλού επιπέδου. 
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2.6 Ανακεφαλαίωση   

Στο παρόν κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκε µια ανασκόπηση των ερευνητικών δραστηριοτήτων 

στα πλαίσια των ∆ικτύων 4ης Γενιάς. Επιπλέον, παρουσιάστηκαν οι δυο πιο βασικοί τύποι 

αρχιτεκτονικής (loose και tight-coupling), που ακολουθούνται κατά την διάρκεια υλοποίησης 

τέτοιων συστηµάτων. Μέσω της µελέτης των πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων που 

παρουσιάζει η κάθε αρχιτεκτονική, καθορίστηκε και το είδος που εµείς ακολουθήσαµε στην πορεία 

υλοποίησης του πειραµατικού µας ∆ικτύου 4ης Γενιάς, για την ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-

T.  

Πολύ σπουδαίο ρόλο, διαδραµάτισε το γεγονός ότι ένα από τα δίκτυα (GPRS) που 

χρησιµοποιήσαµε, ανήκει στον διαχειριστικό τοµέα µιας εµπορικής εταιρείας, καθιστώντας αδύνατη 

την όποια επέµβαση σε επίπεδο δικτυακών στοιχείων. Ο παραπάνω περιορισµός µας ώθησε στην 

επιλογή του πρώτου µοντέλου της αρχιτεκτονικής Χαλαρής Σύζευξης για την διασύνδεση του 

δικτύου GPRS µε τα υπόλοιπα δύο συστήµατα, τα οποία µε την σειρά τους επικοινωνούν µέσω του 

υβριδικού πυρήνα. Εδώ σηµειώνεται ότι το τρίτο είδος αρχιτεκτονικής δεν επιλέχτηκε σε κανένα 

στάδιο του σχεδιασµού, αφού θα απαιτούσε τον επανακαθορισµό των παραµέτρων λειτουργίας του 

κάθε δικτύου σε επίπεδο υλικού. Η τελευταία λύση είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα προκαλούσε την 

αρνητική στάση των NPs ως προς την αποδοχή της, συµπεριλαµβανοµένων και των παρόχων DVB-

T. Η ελκυστικότητα που παρουσιάζει η συνδυαστική αρχιτεκτονική που εµείς προτείνουµε έγκειται 

στο µικρό κόστος υλοποίησης, στις περιορισµένες επεµβάσεις στον ήδη υπάρχοντα εξοπλισµό, στην 

διατήρηση χαµηλού βαθµού πολυπλοκότητας σε σχέση µε τις λειτουργικές απαιτήσεις, αλλά και την 

δυνατότητα να ενσωµατωθούν µελλοντικά και νέες ασύρµατες τεχνολογίες.  

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, πραγµατοποιείται µια συνοπτική επισκόπηση των βασικότερων 

τεχνικών λεπτοµερειών των δικτύων που χρησιµοποιήθηκαν για τον πιο πάνω σκοπό. Τονίζεται ότι 

τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε ασύρµατης τεχνολογίας, επέδρασαν και αυτά µε την σειρά 

τους στην τελική µορφή της αρχιτεκτονικής που υιοθετήθηκε, για την δηµιουργία της πειραµατική 

µας πλατφόρµα. 
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3 Ενσωµάτωση συστηµάτων DVB-T σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς. 

3.1 Εισαγωγή 

Αµέσως µετά το κεφάλαιο επισκόπησης και παρουσίασης των τεχνικών λεπτοµερειών σε σχέση µε τα 

συστήµατα DVB-T και τα ∆ίκτυα 4ης Γενιάς, το παρόν κεφάλαιο αφιερώνεται στην εφαρµογή της 

επιλεγµένης αρχιτεκτονικής για την πραγµατοποίηση της ενσωµάτωσης. Η υλοποίηση της 

αρχιτεκτονικής δηµιουργεί µια σειρά από λειτουργικές απαιτήσεις (operational requirements), οι οποίες 

πρέπει να ικανοποιηθούν µε αποτελεσµατικότητα, ώστε να διασφαλιστεί η επιτυχία του 

εγχειρήµατος. Πιο συγκεκριµένα, κύριος στόχος του κεφαλαίου, είναι η περιγραφή των πιο 

σηµαντικών τεχνικών και λειτουργικών απαιτήσεων (απαραίτητα βήµατα), η επισήµανση τυχόν 

προβληµάτων προς αντιµετώπιση αλλά και παρουσίαση των λύσεων που υιοθετήθηκαν και 

εφαρµόστηκαν. Με βάση τα προτεινόµενα βήµατα που ακολουθήθηκαν και για την ενσωµάτωση των 

συστηµάτων DVB-T  δηµιουργείται ένα ολοκληρωµένο πρωτότυπο ∆ίκτυο 4ης Γενιάς, το οποίο 

δοκιµάζεται µέσω πειραµατικών µετρήσεων, των οποίων τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο 

κεφάλαιο που ακολουθεί. 

Η διάθρωση του παρόντος κεφαλαίου έχει ως εξής: στην παράγραφο 3.2 παρουσιάζεται η 

λεπτοµερής αρχιτεκτονική της πειραµατικής πλατφόρµας, µέσω της οποίας αξιολογείται και 

πιστοποιείται η ικανότητα των συστηµάτων DVB-T στο να διαδραµατίσουν σηµαντικότατο ρόλο 

στα πλαίσια των ∆ικτύων 4ης Γενιάς. Η παρουσίαση αφορά τα δικτυακά στοιχεία των ασυρµάτων 

τεχνολογιών, καθώς και των υποστηρικτικών στοιχείων του δικτύου κορµού (backbone network). Στις 

επιµέρους παραγράφους παρουσιάζονται στοιχεία, σχετικά µε τις διεπαφές επικοινωνίας µε τα 

διαφορετικά ασύρµατα δίκτυα (σε επίπεδο δικτυακών στοιχειών) αλλά και η µεθοδολογία που 

ακολουθείται για τον υπολογισµό της κυκλοφοριακής κατάστασης που επικρατεί σε αυτά. Επιπλέον, 

στην ίδια παράγραφο καλύπτονται θέµατα σχετικά µε τις αναγκαίες προσθήκες και αναβαθµίσεις σε 

επίπεδο υλικού και λογισµικού για την σωστή λειτουργία της πλατφόρµας. Οι λειτουργικές 

απαιτήσεις που απορρέουν από την ανάπτυξη και υλοποίηση του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς  (ή 

του Περιβάλλοντος Ασύρµατων Ετερογενών ∆ικτύων – ΠΑΕ∆) αντιµετωπίστηκαν µε την µικρότερη 

δυνατή επέµβαση στην αυτοδύναµη (stand-alone) λειτουργία των επιµέρους ασύρµατων δικτύων. Η 

πλατφόρµα έχει την δυνατότητα να εξυπηρετεί τους «̟αραδοσιακούς» χρήστες των επιµέρους δικτύων 

αλλά και ταυτόχρονα παρέχει αυξηµένο επίπεδο ποιότητας (QoS) και ποικιλία υπηρεσιών σε χρήστες 

εφοδιασµένους µε τερµατικές συσκευές, ικανές να εκµεταλλευτούν την υποκείµενη υποδοµή. 

Τονίζεται, φυσικά η σηµαντική συµβολή των συστηµάτων DVB-T, τα οποία µέσα από την 

προτεινόµενη αρχιτεκτονική ενσωµατώνονται πλήρως στο πειραµατικό ∆ίκτυο 4ης Γενιάς. Η σειρά 

των θεµάτων που προέκυψαν κατά την διάρκεια υλοποίησης της πλατφόρµας (άρα και για τα 

συστήµατα DVB-T) σχετίζονται µε την αποτελεσµατική δροµολόγηση των δεδοµένων, ιδιαίτερα 

κατά την διάρκεια των διασυστηµατικών µεταποµπών (mobility management), την διευθυνσιοδότηση 
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των τερµατικών, την υποστήριξη του RIP για την παροχή διαδραστικών υπηρεσιών εκ µέρους του 

δικτύου DVB-T, την διαλειτουργικότητα (interoperability) µε το στοιχείο NAT του GPRS και την 

υποστήριξη προηγµένων εφαρµογών. Η ικανοποίηση των πιο πάνω προβληµάτων, είτε στηρίχτηκε 

σε κοινώς αποδεκτές λύσεις από την επιστηµονική κοινότητα, είτε σε τεχνολογικούς νεωτερισµούς 

που εισήχθησαν και δοκιµάσθηκαν για πρώτη φορά. Η παρουσίαση που ακολουθεί αφορά και τα 

άλλα δυο ασύρµατα δίκτυα (GPRS και WLAN), ώστε ο αναγνώστης να διαθέτει µια ολοκληρωµένη 

άποψη σε σχέση µε την λειτουργία της πειραµατικής πλατφόρµας. 

Στην παράγραφο 3.3 παρουσιάζονται η αρχιτεκτονική και τα βασικά λειτουργικά στοιχεία ενός 

ευφυούς τερµατικού, ικανού να αξιοποιήσει τις δυνατότητες που προσφέρει η παρουσία πολλαπλών 

ασύρµατων δικτύων, συµπεριλαµβανοµένου και του DVB-T. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στο 

πρωτόκολλο επικοινωνίας (Network Access Co-ordination Protocol – NACP)  µεταξύ του τερµατικού 

και της διαχειριστικής οντότητας του ∆ικτύου 4ης Γενιάς. Το παρουσιαζόµενο πρωτόκολλο (σε 

επίπεδο µηνυµάτων που ανταλλάσσονται), δρα συµπληρωµατικά στο ακολουθούµενο µηχανισµό 

κινητικότητας και δεν εξαρτάται από αυτόν. Πιο συγκεκριµένα, η διάδραση µεταξύ τερµατικού και 

διαχειριστικής οντότητας, όπως αυτή υλοποιείται µέσω του NACP, αναβαθµίζει τον µηχανισµό 

κινητικότητας αφού επιτυγχάνει να απαντήσει στα τρία βασικά ερωτήµατα που τίθενται κατά την 

διάρκεια των µεταποµπών. Τα ερωτήµατα αυτά αναφέρονται στην χρονική στιγµή και τον λόγο της 

µεταποµπής (πότε και γιατί), αλλά και στο ποιο θα είναι το δίκτυο προορισµού (target network). 

Επιπλέον, η συµβολή του σε σχέση µε τον καθορισµό του καναλιού διάδρασης για την περίπτωση 

των συστηµάτων DVB-Τ είναι πολύ σηµαντική. Αναλυτικότερες περιγραφές για όλες τις παραπάνω 

έννοιες παρουσιάζονται στην συνέχεια του κεφαλαίου. 

Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παράγραφο 3.4 όπου παρουσιάζεται µια συνοπτική 

ανακεφαλαίωση και τα συµπεράσµατα. 
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3.2 Αρχιτεκτονική ̟ειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς σε ε̟ί̟εδο 

δικτυακών στοιχείων 

Η ακολουθούµενη αρχιτεκτονική, όπως παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 2, στην κατεύθυνση 

υλοποίησης του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς (ΠΑΕ∆), είναι του τύπου “loose-coupling”. Η 

χρήση του λεγόµενου υβριδικού πυρήνα, για την διασύνδεση των δικτύων WLAN και DVB-T, 

βελτιώνει σηµαντικά το επίπεδο ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών µέσα στην πειραµατική 

πλατφόρµα. Στο Σχήµα 3-1 απεικονίζεται συνολικά η τοπολογία των δικτυακών στοιχείων, τόσο 

αυτών που συνθέτουν τα ασύρµατα ραδιοδίκτυα όσο και των υποστηρικτικών στοιχείων του 

υβριδικού πυρήνα ή δικτύου κορµού. 

 

Σχήµα 3-1. Αρχιτεκτονική Περιβάλλοντος 4ης Γενιάς σε επίπεδο δικτυακών στοιχείων. 

Τα βασικά συστατικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής συνοψίζονται στα εξής: 

� ∆ιαχειριστική Οντότητα ή ∆ιαχειριστής ∆ικτύου 4ης Γενιάς (βλέπε παράγραφο 3.2.1) 

� Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύπου DVB-T (βλέπε παράγραφο 3.2.4) 

� Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύπου WLAN 802.11b (βλέπε παράγραφο  3.2.2) 

� Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύπου GPRS (βλέπε παράγραφο 3.2.3) 

� Άλλα στοιχεία εσωτερικού ή δίκτυο κορµού (υβριδικός πυρήνας) όπως 
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o ∆ροµολογητής ∆εδοµένων (βλέπε παράγραφο 3.2.5.1) 

o Στοιχεία ∆ιαχείρισης Κινητικότητας, όπως οι Home Agent – HA και Foreign Agents 

– FAs, απαραίτητα για την υλοποίηση του πρωτοκόλλου MIPv4 [PE97][PE02] και 

την υποστήριξη των διασυστηµατικών µεταποµπών, (Mobility Management Support, 

βλέπε παράγραφο 3.2.5.2). 

o Τοπικός και ο Εξωτερικός  Εξυπηρετητής Εφαρµογών (βλέπε παράγραφο 3.2.5.5) 

o Γεννήτρια Κίνησης – Αναλυτής Κίνησης (Traffic Generator – Traffic Analyzer, βλέπε 

παράγραφο 3.2.6), στοιχεία απαραίτητα για την διεξαγωγή πειραµάτων σε σχέση 

µε τις επιδόσεις του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς και µε χρήση συστηµάτων 

DVB-T. 

� Πρότυπο multi-mode τερµατικό. (βλέπε παράγραφο 3.3) 

Ο ρόλος όλων των προαναφερθέντων δικτυακών στοιχείων αναλύεται στην συνέχεια. 

3.2.1 ∆ιαχειριστής ∆ικτύου 4ης Γενιάς. 

Η βελτιστοποιηµένη λειτουργία του ∆ικτύου 4ης Γενιάς στηρίχθηκε στην αναβάθµιση και την 

προσαρµογή του ολοκληρωµένου NSMS (Network and Service Management Systems), που 

παρουσιάστηκε στο [DK+03], ώστε να µπορεί να αντεπεξέλθει σε ένα περιβάλλον µε αληθινά δίκτυα 

και τερµατικά. Ο ∆ιαχειριστής είναι σε θέση να υποστηρίξει τις παρακάτω λειτουργίες: 

� Παρακολούθηση και ανάλυση του επιπέδου των διαθέσιµων πόρων των ασύρµατων δικτύων 

του ∆ιαχειριστή (Traffic Monitor and Analyzer - TMA). Η λειτουργία αυτή πραγµατοποιείται 

µέσω της επικοινωνίας του ∆ιαχειριστή µε τα κατάλληλα στοιχεία των ασυρµάτων δικτύων 

που το αποτελούν. Στις αντίστοιχες παραγράφους (3.2.2.1 για το WLAN, 3.2.3.2 για το 

GPRS και 3.2.4.2 και για το DVB-T) παρουσιάζονται οι λεπτοµέρειες και η µεθοδολογία 

για τον υπολογισµό των διαθέσιµων πόρων αλλά και του κυκλοφοριακού φορτίου που 

επικρατεί, για κάθε δίκτυο ξεχωριστά. Σηµαντικό ρόλο για την πραγµατοποίηση της 

λειτουργίας αυτής έπαιξε το SNMP πρωτόκολλο (Simple Network Management Protocol), 

καθώς και οι υποστηριζόµενες MIBs (Management Information Bases), από τα διάφορα 

δικτυακά στοιχεία, συµπεριλαµβανοµένων και αυτών που αφορούν τα συστήµατα DVB-T. 

Μέσω των πιο πάνω διεπαφών και του ορισµού κατάλληλων κατωφλίων χωρητικότητας, ο 

∆ιαχειριστής, ήταν σε θέση να ανιχνεύσει καταστάσεις συµφόρησης, σε κάποιο από τα 

συνεργαζόµενα συστήµατα αλλά και να προσδιορίσει τους διαθέσιµους πόρους για την 

σωστή λειτουργία της Μεσιτείας Πόρων (Resource Brokerage), όπως αυτή αναλύεται στην 

παράγραφο που ακολουθεί . 

� Βελτιστοποιηµένη χρήση των διαθέσιµων πόρων (resource allocation) µέσω της δηµιουργίας 

αποδοτικών αλγορίθµων κατανοµής του κυκλοφοριακού φορτίου στα επιµέρους ασύρµατα 

δίκτυα (Resource Management). Η βελτιστοποίηση έγκειται στην σωστή κατανοµή των 

χρηστών στα επιµέρους ασύρµατα δίκτυα µε κριτήρια, όπως η ικανοποίηση των απαιτήσεων 
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τους, η διατήρηση του επιπέδου ποιότητας (QoS level) των προσφερόµενων υπηρεσιών, οι 

συµφωνίες µεταξύ των NPs, το κόστος, οι διαθέσιµοι πόροι (Resource Brokerage - Μεσιτεία 

Πόρων) κ.α. Οι αλγόριθµοι που προορίζονται για την επίλυση προβληµάτων, όπως η 

κατανοµή των υπηρεσιών των χρηστών σε δίκτυα και επίπεδα ποιότητας, µε βάση 

συγκεκριµένα κριτήρια, αποτελούν ένα πολύ σηµαντικό µέρος της λειτουργίας του Resource 

Management. Επιπλέον, χαρακτηρίζονται από µεγάλο βαθµό πολυπλοκότητας, εξαιτίας του 

µεγάλου αριθµού των παραµέτρων που επηρεάζουν το πρόβληµα. Καταλήγοντας, τονίζεται 

το γεγονός ότι το µέρος της λειτουργίας του RM, που µόλις περιγράψαµε, έχει 

συµπληρωµατική σχέση µε τους στόχους της παρούσας διδακτορικής διατριβής, αφού 

αποτελεί µέρος της υλοποίησης. Η λύση που υιοθετήθηκε για την συγκεκριµένη λειτουργία 

του ∆ιαχειριστή, αφορά την προσαρµογή του προτεινόµενου διαχειριστικού συστήµατος 

των [DK+03], [DS+04], στις απαιτήσεις των επιλεγµένων πραγµατικών δικτύων, 

τερµατικών και υπηρεσιών. Ενδεικτικά αναφέρονται και κάποιες επιπλέον ερευνητικές 

δουλειές στον τοµέα αυτό: [WS00] και [SK+02]. Ειδικότερα για τα συστήµατα DVB-T, η 

προσαρµογή αφορούσε την αναβάθµιση της οντότητας ΤΜΑ για την παρακολούθηση του 

πραγµατικού φορτίου, αλλά και την συνεργασία της µε τον Μεσίτη Πόρων. 

� Ολοκληρωµένες υπηρεσίες διαχείρισης των ευφυών τερµατικών όπως επαλήθευση 

ταυτότητας, εξουσιοδότηση και διαχείριση λογαριασµών (Authorization, Authentication και 

Accounting – AAA), επιλογή του καταλληλότερου δικτύου µετάδοσης/λήψης των 

δεδοµένων (Network Access Selection), ασφάλεια (Security), προσφορά προηγµένων υπηρεσιών 

(π.χ. διαφορετικά επίπεδα ποιότητας, προσαρµογή περιεχοµένου κ.α.), διαχείριση 

κινητικότητας (Mobility Management) και διαχείριση προφίλ χρήστη. Οι υπηρεσίες αυτές 

στηρίζονται εν µέρει στις υπάρχουσες αντίστοιχες λειτουργίες των ασυρµάτων δικτύων και 

βελτιώνονται από τις δυνατότητες που απορρέουν από την χρήση του ∆ιαχειριστή, καθώς 

και από προσθήκες/αναβαθµίσεις στην πλευρά του δικτύου (π.χ. MIPv4). Επιπροσθέτως 

τονίζεται ότι σπουδαίο ρόλο στην επιτυχή λειτουργία τέτοιου είδους πολύπλοκων 

συστηµάτων διαδραµατίζει η διαχειριστική οντότητα στην πλευρά του τερµατικού (Terminal 

and Service Management System – TSMS), αλλά και το πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ του 

τερµατικού και του ∆ιαχειριστή. 

� Αλγόριθµοι και πολιτικές επαναπροσδιορισµού των παραµέτρων λειτουργίας των 

ασυρµάτων δικτύων (µέσω του Network Configuration Manager - NCM), µε σκοπό την 

αποδοτικότερη χρήση τους, στα πλαίσια του RRM  (Radio Resource Management) 

προβλήµατος. Η σηµασία της λειτουργίας αυτής, σε σχέση µε την αποδοτικότερη χρήση 

των ασύρµατων δικτύων, αναλύεται σε βάθος στα Κεφάλαια 5 και 6, όπου µελετάται 

διεξοδικά η περίπτωση RRM των συστηµάτων DVB-T. 

Στο σχήµα που ακολουθεί, απεικονίζεται η εσωτερική δοµή του ∆ιαχειριστή, µε βάση την πιο πάνω 

ανάλυση, καθώς και οι διεπαφές επικοινωνίας µε τα ασύρµατα δίκτυα (G∆-∆) και τα τερµατικά (G∆-Τ). 
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Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε την κατανεµηµένη µορφή (ένας ∆ιαχειριστής ανά 

συνεργαζόµενο δίκτυο) αλλά και των λεπτοµερειών που αφορούν την τεχνολογία υλοποίησης του 

συγκεκριµένου διαχειριστικού συστήµατος, δίδονται στα [ΚΚ+03], [CRE8+03] και [DK+03]. 

Τονίζεται ότι για την περίπτωση των συστηµάτων DVB-T, οι κυριότερες αναβαθµίσεις αφορούσαν 

τις οντότητες ΤΜΑ και NCM και των ∆ιαχειριστή Πόρων. 

 

Σχήµα 3-2. Εσωτερική δοµή ∆ιαχειριστή. 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα interfaces που διατηρεί ο ∆ιαχειριστής µε τα ασύρµατα 

δίκτυα. Η επικοινωνία µεταξύ τους στηρίχθηκε στο πρωτόκολλο SNMPv2 (Simple Network 

Management Protocol) [CFS+90]. Στις παραγράφους που ακολουθούν (από 3.2.2 ως 3.2.4) δίδονται εν 

συντοµία, οι τεχνικές λεπτοµέρειες σχετικά µε την υλοποίηση των ασύρµατων τεχνολογιών που 

συµµετέχουν στο ∆ίκτυο 4ης Γενιάς και ιδιαίτερα του συστήµατος DVB-T. Επίσης περιγράφονται 

αναλυτικά τα interfaces επικοινωνίας µεταξύ του ∆ιαχειριστή και των δικτυακών στοιχείων, καθώς 

και η µεθοδολογία που ακολουθείται στον υπολογισµό του επιπέδου κίνησης και των διαθέσιµων 

πόρων [ΚΤ+03]. 

3.2.2 Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύ̟ου WLAN 802.11b 

Το παρόν ασύρµατο δίκτυο WLAN αποτελείται από δύο AP, ρυθµισµένα κατάλληλα µέσω της 

παραµέτρου ESSID, (Extended Service Set Identifier), δηµιουργώντας µια εκτεταµένη οµάδα 

εξυπηρέτησης (ESS). Τα συγκεκριµένα APs είναι τύπου Avaya AP-3, µε αυξηµένες δυνατότητες 

διαχείρισης µέσω SNMP πρωτοκόλλου. Το ethernet (βλέπε Σχήµα 3-3) αποτελεί το σύστηµα 

διανοµής του υποδικτύου κορµού WLAN.  
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Σχήµα 3-3. Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύπου WLAN 802.11b. 

 

Η συνεργασία των δύο APs, στην δηµιουργία ενός κοινού ESS, προσφέρει µεγαλύτερη περιοχή 

κάλυψης καθώς και την δυνατότητα ενδοσυστηµατικής µεταποµπής (inter-system handovers) από AP σε 

AP (όταν το τερµατικό κινείτε στην περιοχή επικάλυψης τους), χωρίς την διακοπή των ενεργών 

υπηρεσιών στο τερµατικό. Η τελευταία δυνατότητα οφείλεται στην υποστήριξη του πρωτοκόλλου 

IAPP, από τον κατασκευαστή των συγκεκριµένων APs.  

Τα επιπλέον στοιχεία που περιέχονται στο υποδίκτυο του WLAN είναι ο Εξυπηρετητής DHCP 

(Dynamic Host Configuration Protocol - Πρωτόκολλο ∆υναµικής ∆ιάρθρωσης Ξενιστή, [DR97], 

[AD97]) και ο Foreign Agent, µέρος της υποδοµής MIP. Πιο συγκεκριµένα, ο Εξυπηρετητής 

DHCP προσφέρει την υπηρεσία αυτόµατης διευθυνσιοδότησης (IP διεύθυνση, Domain Name Server, 

Subnet mask κ.α.) προς τα  ευφυή τερµατικά, ρυθµίζοντας έτσι την διεπαφή προσπέλασης WLAN. 

Λεπτοµέρειες για τον WLAN Foreign Agent δίνονται στην παράγραφο 3.2.5.2. 

3.2.2.1 ∆ιε̟αφή ∆ιαχείριστη-WLAN ( ∆−WLANG ) 

Ο ∆ιαχειριστής (µέσω της κατάλληλης οντότητας ΤΜΑ) επικοινωνεί µε τα δικτυακά στοιχεία του 

δικτύου WLAN µέσω του πρωτοκόλλου SNMP ( ∆−WLANG  διεπαφή), µε σκοπό την 

παρακολούθηση συγκεκριµένων παραµέτρων των MIBs των APs. Οι MIBs που υποστηρίζονται, από 

τα συγκεκριµένα APs, ακολουθούν τις προδιαγραφές των ΜΙΒ-ΙΙ [MR91] και 802.11 ΜΙΒ [MIB11]. 

Στο Σχήµα 3-4 απεικονίζεται η εσωτερική δοµή ενός WLAN 802.11 AP, καθώς και οι 

είσοδοι/έξοδοι της ασύρµατης και ενσύρµατης διεπαφής (wireless/wired interfaces) που διαθέτει. Οι 

µεταβλητές που παρακολουθούνται από την οντότητα TMA, αφορούν τους µετρητές της κίνησης 

που εµφανίζεται και στα δυο interfaces.  

 

 

Σχήµα 3-4. Εσωτερική ∆οµή Access Point 802.11. 
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Ο Πίνακας 3-1 καταγράφει τις µεταβλητές που σταθµοσκοπούνται (poll) περιοδικά για κάθε AP ανά 

χρονικό διάστηµα, ίσο µε το polling interval. 

 

Μεταβλητή Object Identifier (OID) MIB Περιγραφή 
EthInOctets 1.3.6.1.2.1.2.2.1.16.1 MIB-II Μετρητής όγκου εισερχόµενων 

δεδοµένων στο Ethernet interface (σε 
bytes) 

EthOutOctets 1.3.6.1.2.1.2.2.1.16.1 MIB-II Μετρητής όγκου εξερχόµενων 
δεδοµένων στο Ethernet interface (σε 

bytes) 
WirInOctets 1.3.6.1.2.1.2.2.1.16.3 MIB-II Μετρητής όγκου εισερχόµενων 

δεδοµένων στο Wireless interface (σε 
bytes) 

WirOutOctets 1.3.6.1.2.1.2.2.1.10.3 MIB-II Μετρητής όγκου εξερχόµενων 
δεδοµένων στο Wireless interface (σε 

bytes) 
WirFailedFrames 1.2.840.10036.2.2.1.3.3 802.11 Μετρητής αποτυχηµένων 802.11 

πλαισίων στο wireless interface. 
WirACKFailure 1.2.840.10036.2.2.1.9.1 802.11 Μετρητής αποτυχηµένων 802.11 

πλαισίων τύπου ACK στο wireless 
interface 

FCSErrorCountOID 1.2.840.10036.2.2.1.12.3 802.11 Μετρητής αποτυχηµένων 802.11 
πλαισίων στο wireless interface λόγο 
σφάλµατος στο Frame Check Sum 

έλεγχο. 

Πίνακας 3-1. Μεταβλητές σταθµοσκόπησης στο WLAN  (ανά AP) 

 

Οι παραπάνω µεταβλητές χρησιµοποιούνται τόσο για τον ποσοτικό προσδιορισµό του επιπέδου 

κίνησης µέσα σε κάθε AP, αλλά παρέχουν πληροφορίες και για την ποιοτική κατάσταση τους, σε 

σχέση µε φαινόµενα παρεµβολών ή άλλων καταστάσεων (π.χ. η περίπτωση του κρυµµένου 

τερµατικού). Με βάση τον γενικό τύπο που ακολουθεί υπολογίζονται οι ρυθµοί µεταβολής των 

παραπάνω δεδοµένων : 

+ −
=

( , 1) ( , )
( )

polling polling

polling

Value X N Value X N
Rate X

T
 (2), 

όπου X η µεταβλητή σταθµοσκόπησης, ( , )pollingValue X N η τιµή της κατά την pollingN -ιοστη 

σταθµοσκόπηση και pollingT η περίοδος σταθµοσκόπησης. Η διαθέσιµη χωρητικότητα σε επίπεδο 

AP εξαρτάται από τις συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή κάλυψης του. Πιο συγκεκριµένα οι 

παράγοντες που την επηρεάζουν είναι οι εξής: 

� Η overhead πληροφορία που υπεισέρχεται από το πρωτόκολλο IEEE 802.11b. 

� Ο αριθµός των τερµατικών και το επίπεδο του κυκλοφοριακού φορτίου, που το καθένα 

από αυτά προκαλεί στην περιοχή εξυπηρέτησης του AP. 

� Τυχόν παρεµβολές ή άλλα φαινόµενα, όπως αυτό του κρυµµένου τερµατικού. 

� Η µέθοδος διαµοιρασµού του ασύρµατου καναλιού στους χρήστες (π.χ. λειτουργία 

κατανεµηµένου συντονισµού ή λειτουργίας µε θετική επιβεβαίωση, RTS-CTS) 



_____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 3 

59 

Συνεχίζουµε µε τους υπολογισµούς της µέγιστης δυνατής χωρητικότητας αλλά και της συνθήκης 

ανίχνευσης κυκλοφοριακής συµφόρησης για το δίκτυο WLAN, σε επίπεδο AP. 

Έστω F , ένας συντελεστής, µε πεδίο τιµών από µηδέν ως ένα ([0,1]), ο οποίος εξαρτάται από τους 

πιο πάνω παράγοντες και καθορίζει κάθε στιγµή την µέγιστη δυνατή χωρητικότητα ( APC ) σε 

επίπεδο AP. Συνεπάγεται ότι η διαθέσιµη χωρητικότητα θα προσδιορίζεται από την σχέση: 

.avail capacity AP ThroughputWLAN C IP= −  (3), όπου  

max
AP APC F C= ∗  (4) η µέγιστη δυνατή χωρητικότητα, max

APC  η χωρητικότητα όπως προδιαγράφεται 

από το πρότυπο του IEEE 802.11b   και ( ) ( )ThroughputIP Rate EthInOctets Rate EthOutOctets= +  (5), o 

µέσος ρυθµός κυκλοφοριακής κίνησης σε επίπεδο IP. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα, βοηθούν τον ∆ιαχειριστή, στην ανίχνευση καταστάσεων συµφόρησης. 

Η έναρξη της περιόδου συµφόρησης σηµατοδοτείται από την παραβίαση της σχέσης : 

Throughput a APIP W C≤ ∗  (6),   

όπου aW ο συντελεστής χρησιµοποίησης. Οι τιµές των πιο πάνω συντελεστών ( , aF W ), µπορούν να 

προσδιοριστούν δια µέσω της  χρήσης µοντέλων προσοµοίωσης και διεξαγωγής πειραµάτων. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες θα δοθούν στο Κεφάλαιο 5. 

3.2.3 Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύ̟ου GPRS 

Ακολουθούν συνοπτικά η παρουσίαση των στοιχείων που αποτελούν το ασύρµατο δίκτυο GPRS, 

καθώς και η περιγραφή της διεπαφής µε τον ∆ιαχειριστή. 

3.2.3.1  ∆ικτυακά Στοιχεία GPRS 

Το GPRS δίκτυο που ενσωµατώθηκε στο πειραµατικό ∆ίκτυο 4ης Γενιάς, αποτελείται από µια 

κυψέλη, η οποία λειτουργεί στην συχνότητα των 1800MHz. Για την δηµιουργία της κυψέλης 

χρησιµοποιήθηκαν ένα φορητό micro-BTS και ένα ποµπός λήψης/αποστολής (transceiver), 

συνδεδεµένα απευθείας στο εµπορικό δίκτυο της Vodafone. Για λόγους µη επηρεασµού των 

µετρήσεων απόδοσης του GPRS, εξαιτίας της κίνησης που δηµιουργείται από τους εξωτερικούς 

χρήστες φωνής, κατά την διάρκεια των πειραµάτων, µόνο τερµατικά εξοπλισµένα µε ειδικά 

προγραµµατισµένες κάρτες SIM (Subscriber Identity Module) ήταν σε θέση να κάνουν χρήση του 

δικτύου. Κατά την διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων ήταν διαθέσιµες και οι οκτώ χρονοθυρίδες 

(time-slots) της κυψέλης για κίνηση µεταγωγής πακέτου (δηλαδή κίνησης GRPS). Σηµειώνεται ότι για 

την σωστή συνεργασία των multi-mode τερµατικών, είναι απαραίτητη η διαλειτουργικότητα 

(interoperability) µε το στοιχείο NAT του GPRS. Η εκτεταµένη περιγραφή της τεχνικής λύσης που 

υιοθετήθηκε και βασίζεται σε κατάλληλες τροποποιήσεις στο λογισµικό του HA, παρουσιάζεται στην 

παράγραφο 3.2.5.3. Το Σχήµα 3-5 απεικονίζει την δοµή του υποδικτύου GPRS, που 

χρησιµοποιήθηκε. Επίσης στο ίδιο σχήµα αναπαριστάται η διεπαφή µεταξύ του δικτύου GPRS και 

του ∆ιαχειριστή.  
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GPRSG∆−

 

Σχήµα 3-5. Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύπου GPRS 

 

Η αναλυτική περιγραφή της GPRSG∆− , δηλαδή της µεθοδολογίας υλοποίησης της και των 

αλγορίθµων υπολογισµού του φορτίου κίνησης σε επίπεδο κυψέλης, παρατίθενται στην παράγραφο 

που ακολουθεί. 

3.2.3.2 ∆ιε̟αφή ∆ιαχείριστη-GPRS ( GPRSG∆− ) 

Για την ανάκτηση των δεδοµένων που απαιτούνται για τον υπολογισµό της κυκλοφοριακής κίνησης 

που επικρατεί σε επίπεδο κυψέλης αναπτύχθηκε µια εφαρµογή client-server µεταξύ του GPRS OMC 

και του ∆ιαχειριστή.  Σκοπός της OMC – Data Client εφαρµογής είναι η αποµόνωση (φιλτράρισµα) 

των δεδοµένων που αφορούν την συγκεκριµένη κυψέλη, µέσα από το σύνολο των στοιχείων που είναι 

σε θέση να παρέχει το OMC της Vodafone. Αφού εντοπιστούν τα συγκεκριµένα δεδοµένα, 

ακολουθεί η αποστολή τους προς την server εφαρµογή, η οποία αποτελεί µέρος του ∆ιαχειριστή. Η 

διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Ο Πίνακας 3-2 καταγράφει τις 

µεταβλητές που συλλέγονται περιοδικά από την client εφαρµογή και αποστέλλονται προς τον 

∆ιαχειριστή.  

 

Μεταβλητή Σύµβολο Περιγραφή 
averagePDCHcarryingDataTraffic 

GPRSTS  Μέσος όρος κατειληµµένων χρονοθυρίδων (time 
slots) για κίνηση GPRS, για το διάστηµα 

παρατήρησης. 
csTraffic 

GSMTS  Μέσος όρος κατειληµµένων χρονοθυρίδων για 
κίνηση φωνής, για στο διάστηµα παρατήρησης. 

availableTS_Numerical 
TotalTS  Αριθµός διαθέσιµων χρονοθυρίδων για κίνηση 

GPRS, στο διάστηµα παρατήρησης. 
TS_Capacity_CS max

capacityTS  Ονοµαστική τιµή µέγιστου ρυθµού διέλευσης 
δεδοµένων ανά χρονοθυρίδα. (Συνήθως 13,4Kbps 

για CS-2) 
throughtputPerTS GPRS

throughputTS  Τιµή µέσου ρυθµού διέλευσης των δεδοµένων ανά 
χρονοθυρίδα, οφειλόµενη σε GPRS κίνηση, για το 

διάστηµα παρατήρησης. 

 

Πίνακας 3-2. Μεταβλητές παρατήρησης ανά GPRS κυψέλη 

Το συνολικό φορτίο ανά κυψέλη GPRS προκύπτει µε την βοήθεια των παρακάτω εξισώσεων : 

� Μέγιστη Χωρητικότητα Κυψέλης: 
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max max
GPRS Total capacityC TS TS= ∗   (7) 

� Αριθµός Κατειληµµένων Χρονοθυρίδων : 

 used GPRS GSMTS TS TS= +   (8) 

� Ε̟ί̟εδο GPRS Κίνησης : 

 *GPRS
Throughput throughput GPRSGPRS TS TS=  (9) 

� ∆ιαθέσιµη Χωρητικότητα για GPRS Κίνηση: 

 
max max

. ( ) * ( ) *GPRS
avail capacity Total used capacity capacity throughput GPRSGPRS TS TS TS TS TS TS= + + −  (9) 

Η ανίχνευση της κατάστασης συµφόρησης στην κυψέλη GPRS πραγµατοποιείται µε παρόµοιο 

τρόπο, όπως και στην περίπτωση του δικτύου WLAN. Συγκεκριµένα η παραβίαση της παρακάτω 

σχέσης, προσδιορίζει την συνθήκη που  σηµατοδοτεί την έναρξη της :  

max
.avail capacity a GPRSGPRS G C≤ ∗  (10),  

όπου aG ο αντίστοιχος συντελεστής χρησιµοποίησης, για το δίκτυο GPRS. 

3.2.4 Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύ̟ου DVB-T 

Ολοκληρώνουµε τις περιγραφές των τεχνικών λεπτοµερειών, που αφορούν τα δίκτυα που 

συµµετέχουν στο ∆ίκτυο 4ης Γενιάς, µε το  σύστηµα DVB-T. 

3.2.4.1  ∆ικτυακά Στοιχεία DVB-T 

Το δίκτυο DVB-T της πειραµατικής µας τοπολογίας, αποτελείται από ένα IP Gateway/Multiplexer 

DVB-T της εταιρείας THALES Broadcast & Multimedia, ένα modulator, ένα RF ενισχυτή και µια 

κεραία εκποµπής. Ο DVB-T Gateway παρέχει την δυνατότητα ενθυλάκωσης (encapsulation) των 

δεδοµένων IP, σε µια ροή MPEG-2. Τα δεδοµένα εισέρχονται στον DVB-T Gateway µέσω του 

ενσωµατωµένου ethernet interface του. Επίσης µέσω των κατάλληλων εισόδων εισέρχονται και τα 

ψηφιακά τηλεοπτικά προγράµµατα σε µορφή MPEG-2, µε σκοπό την συνολική πολυπλεξία και την 

παραγωγή ενός µοναδικού TS. Στην συνέχεια η έξοδος του DVB-T Gateway οδηγείται στον 

modulator, όπου πραγµατοποιείται η διαµόρφωση OFDM, σύµφωνα µε το πρότυπα του DVB-T. 

Τέλος το σήµα ενισχύεται (Radio Frequency Amplifier) και µεταδίδεται προς τους χρήστες. Το 

συγκεκριµένο µοντέλο DVB-T IP Gateway µπορεί να υποστηρίξει ρυθµό εξερχόµενης 

πληροφορίας µέχρι 24Mbps ( max
DVB TC − ). Επίσης όλα τα θέµατα λειτουργίας του (configuration και 

management) υποστηρίζονται µέσω µιας µη-προτυποποιηµένης MIB. Το Σχήµα 3-6 απεικονίζει την 

δοµή του δικτύου DVB-T ολοκληρωµένα. 
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Σχήµα 3-6. Ασύρµατο ∆ίκτυο Πρόσβασης τύπου DVB-T 

 

Η προσφερόµενη χωρητικότητα διαµοιράζεται ανάµεσα στις IP και τηλεοπτικές υπηρεσίες µε την 

βοήθεια των Οµάδων Προγράµµατος (Groups of Programs), οι οποίες ξεχωρίζουν µε βάση το PID 

(Packet Identifier). Ενδεικτικά ο ορισµός ενός Group θα απαιτούσε τα εξής στοιχεία : iGroup =[PID, 

nR , nO , εύρος IP διευθύνσεων], όπου nR ο εγγυηµένος ρυθµός µετάδοσης και nO  ο µέγιστος 

ρυθµός µετάδοσης. Στην περίπτωση που η συνολική ζήτηση σε ένα iGroup  ξεπεράσει την τιµή nR  

(ως την µέγιστη τιµή nO ), δεν παρέχονται εγγυήσεις για την σίγουρη µετάδοση των επιπλέον 

δεδοµένων, όταν το δίκτυο βρεθεί σε κατάσταση συµφόρησης. Στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 

3-7) αναγράφονται όλες οι πιθανές καταστάσεις, σε σχέση µε το επίπεδο κίνησης στην Οµάδα 

Προγράµµατος. 
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Σχήµα 3-7. Πιθανές καταστάσεις Οµάδας Προγράµµατος 

 Επιπλέον το εύρος των διευθύνσεων IP, καθορίζει το Group που θα χρησιµοποιηθεί στην αποστολή 

των δεδοµένων προς το τερµατικό. Για της ανάγκες της πειραµατικής πλατφόρµας, ορίσθηκε ένα 

Group, µε χωρητικότητα ίση µε 10 Mbps και µε εύρος διευθύνσεων, το οποίο αναγράφεται στην 

παράγραφο 3.2.5.1. 

Ο χρήστης µε την σειρά του, αφού λάβει το σήµα DVB-T, αποκωδικοποιεί µόνο το περιεχόµενο 

του Group από το οποίο εξυπηρετείται, ενώ χρησιµοποιεί µόνο τα δεδοµένα που αναφέρονται στην 

δική του διεύθυνση. Το σχήµα που ακολουθεί, µέσω ενός απλού παραδείγµατος λειτουργίας, 

αναπαριστά γραφικά την όλη διαδικασία.  
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“DTV prog. 1”
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PID=102

PID=110, 192.168.X.X

PID=111, 192.167.X.X

Τερµατικό που 
εξυπηρετείται από τον 
SP – A (PID=110, 
192.167.100.19)

Τερµατικό που 
εξυπηρετείται από τον 
SP – B (PID=111, 
192.168.100.12)

Τηλεοπτικός ∆έκτης 
DTV, για DTV prog. 1

Τελική ροή MPEG-2

 

Σχήµα 3-8. Μοντέλο Λειτουργία DVB-T IP/Gateway 

 

Στην επόµενη παράγραφο ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή του interface µεταξύ του ∆ιαχειριστή 

και του πειραµατικού δικτύου DVB-T. 

3.2.4.2 ∆ιε̟αφή ∆ιαχείριστη-DVB-T ( DVBTG∆− ) 

Στην περίπτωση του DVB-T, όπως και για την διεπαφή διαχείρισης του WLAN, χρησιµοποιήθηκε 

το πρωτόκολλο SNMP. Οι αυξηµένες δυνατότητες που προσέφερε η υλοποιηµένη MIB του DVB-T 

IP Gateway διευκόλυνε αρκετά την διαδικασία υπολογισµού του κυκλοφοριακού φορτίου για το 

συγκεκριµένο δίκτυο. Ο Πίνακας 3-3 παρουσιάζει τις µεταβλητές που συλλέγονται περιοδικά από 

τον ∆ιαχειριστή.  

 

Μεταβλητή Σύµβολο Περιγραφή 
TransmissionBitRate TBR  Μέγιστος ρυθµός δεδοµένων που µπορεί να 

υποστηριχθεί από το συγκεκριµένο configuration 
του DVB-T IP/Gateway. 

UsefulBitRate UBR  Στιγµιαίος αθροιστικός ρυθµός δεδοµένων όλων 
των ενεργών υπηρεσιών (TV+IP). 

TVServicesBitRate TVBitRate  Στιγµιαίος αθροιστικός ρυθµός δεδοµένων όλων 
των ενεργών τηλεοπτικών υπηρεσιών. 

iGroup  iGroup  Στιγµιαίος ρυθµός δεδοµένων για κάθε i  Group. 

Πίνακας 3-3. Μεταβλητές παρατήρησης ανά DVB-T IP/Gateway 

 

Με την βοήθεια των σχέσεων 5 και 6, υπολογίζουµε κάθε στιγµή το επίπεδο της κίνησης, καθώς και 

της εναποµένουσας χωρητικότητας του δικτύου DVB-T. 

� traffic i

i IP traffic Groups

IP Group
∀ ∈

= ∑  (11), 

� .aval capacityDVB TBR UBR= −  (12) 

Επίσης η διαθέσιµη χωρητικότητα ανά Group δίνεται από την σχέση 7. 

� . max( , min( , ) )i
avail capacity i i i i trafficGroup O Group R Group TBR IP= − − −  (13) 

Η έναρξη της περιόδου συµφόρησης για την περίπτωση του δικτύου DVB-T, σηµατοδοτείται από 

την παραβίαση της σχέσης : 
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min
.

i
avail capacity GroupGroup C≤  (14),   

όπου min
GroupC  µια ελάχιστη τιµή χωρητικότητας. 

3.2.5 ∆ικτυακά Στοιχεία Υβριδικού Πυρήνα (∆ίκτυο Κορµού) 

Σε αυτό το σηµείο του κεφαλαίου παρουσιάζονται αναλυτικά τα υπόλοιπα µέρη του πρότυπου 

πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς. Πιο συγκεκριµένα γίνεται αναφορά στον εσωτερικό router, καθώς 

και στα θέµατα δροµολόγησης των δεδοµένων και διευθυνσιοδότησης. Επιπλέον αναφέρονται οι 

απαιτήσεις αλλά και οι λεπτοµέρειες υλοποίησης της λειτουργίας ∆ιαχείρισης Κινητικότητας 

(Mobility Management), ο ρόλος της Γεννήτριας και του Αναλυτή Κίνησης, των τοπικών και 

εξωτερικών Εξυπηρετητών Εφαρµογών και το είδος των υπηρεσιών που υποστηρίζονται από το 

σύστηµα. 

3.2.5.1 ∆ροµολογητής ∆ικτυόυ 4ης Γενιάς - ∆ιευθυνσιοδοσία 

Κατά την διάρκεια ανάπτυξης του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης  επιλέχθηκε το πρωτόκολλο IPv4 έναντι 

της νεότερης του έκδοσης IPv6 [STA96]. Οι λόγοι που οδήγησαν στην συγκεκριµένη επιλογή είναι 

οι εξής : 

� Το IPv4 είναι ευρύτατα διαδεδοµένο και υποστηρίζεται από όλα τα δίκτυα. Επιπλέον, η 

πλατφόρµα Mobile IPv4 (αναγκαία για την υποστήριξη των intersystem µεταποµπών) είναι 

ήδη προτυποποιηµένη, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη µιας µεγάλης ποικιλίας εµπορικών αλλά 

και open-source υλοποιήσεων. Σε αντίθεση µε την τεχνολογική ωριµότητα που παρουσιάζει 

το IPv4, τo IPv6 και ειδικότερα το MIPv6 βρίσκονται στα πρώιµα στάδια της 

προτυποποίησης, µε ελάχιστες υλοποιήσεις. 

� Αδυναµία υποστήριξης του IPv6 και MIPv6 [MN02] από τους κατασκευαστές εξοπλισµού 

για τα δίκτυα DVB-T, παρόλο που στο στάνταρτ ορίζεται ο τρόπος µετάδοσης πακέτων 

που ακολουθούν το IPv6 πρωτόκολλο. Παρόµοια κατάσταση επικρατεί και στα εµπορικά 

δίκτυα GPRS, όπως αυτό που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια υλοποίησης του πειραµατικού 

µας περιβάλλοντος, αν και ήδη έχει ξεκινήσει η διερεύνηση των µεθόδων για την µετάβασης 

τους στο πρωτόκολλο IPv6 [WIL02]. 

� Έλλειψη εφαρµογών συµβατών µε το IPv6.  

Σηµειώνεται επιπλέον ότι η µετάβαση σε IPv6 και MIPv6 (όταν το επιτρέψουν οι πιο πάνω 

περιοριστικές συνθήκες) θα διευκολύνει την ανάπτυξη συστηµάτων που ακολουθούν την φιλοσοφία 

των ∆ικτύων 4ης Γενιάς, µειώνοντας την πολυπλοκότητα τους και βελτιώνοντας τις επιδόσεις τους. 

Στα πλαίσια ανάπτυξης του υβριδικού πυρήνα, ως δροµολογητής (router) χρησιµοποιήθηκε ένας 

υπολογιστής, εξοπλισµένος µε τέσσερα ethernet interfaces και λειτουργικό σύστηµα Linux. Κάθε 

interface, µέσω των κατάλληλων ρυθµίσεων, ορίζει ένα διαφορετικό υποδίκτυο (subnet) και 

αναλαµβάνει την µεταφορά των δεδοµένων από και προς αυτό. Τα υποδίκτυα που ορίζονται είναι τα 

εξής: το Τοπικό ∆ίκτυο ή Home Network  (µέσω του eth-1), το υποδίκτυο WLAN (µέσω του eth-2) 
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και το υποδίκτυο DVB-T (µέσω του eth-3). Επίσης µέσω του eth-0 interface επιτυγχάνεται η 

διασύνδεση της πλατφόρµας µε το ασύρµατο δίκτυο GPRS αλλά και το ∆ιαδίκτυο (Internet). Σχετικά 

µε την διευθυνσιοδότηση χρησιµοποιήθηκε το 143.233.222.0/24 εύρος διευθύνσεων, το οποίο 

αποτελεί µέρος του χώρου διευθυνσιοδοσίας του Εθνικού Κέντρου Ερευνών «∆ηµόκριτος», όπου 

πραγµατοποιήθηκε η όλη ανάπτυξη της πλατφόρµας. Ο Πίνακας 3-4 περιγράφει τις ρυθµίσεις που 

απαιτούνται στον router (ανά interface) και την κατανοµή των διευθύνσεων. 

  

Router Interface και 
∆ιεύθυνση / Μάσκα ∆ιευθ. 

Όνοµα Def.Gateway Προς /Α̟ό Κατανοµή ∆ιευθύνσεων 

Eth0 – 
143.233.252.214/30 

Εξωτ. 
∆ίκτυο 

143.233.252.
213 

GPRS/Inter
net 

 

Eth1 – 
143.233.222.1/26 

home-
subnet 

143.233.252.
214 

Home 
Network 

- 143.233.222.2 – Home Agent 
- 143.233.222.3 – ∆ιαχειριστής 
- 143.233.222.4 – Τοπικός 
Εξυπηρετητής  Εφαρµογών 
- 143.233.222.5-12 - ∆εσµευµένες 
- 143.233.222.13-62 – Home Addresses 
Τερµατικών 

Eth2 – 
143.233.222.65/26 

wlan-
subnet 

WLAN 
Network 

- 143.233.222.66 – WLAN FA 
- 143.233.222.67-68 – AP1 και AP2 
- 143.233.222.69-76 - ∆εσµευµένες 
- 143.233.222.77-126 – WLAN τοπ. 
διευθύνσεις τερµατικών οι οποίες 
ανατίθενται µέσω του WLAN DHCP 
server. 

Eth3 – 
143.233.222.129/26 

dvb-
subnet 

DVB 
Network 

- 143.233.222.130 – DVB-T FA 
- 143.233.222.131 – DVB-T IP 
Gateway 
- 143.233.222.132-191 – ∆εσµευµένες 

Πίνακας 3-4. Ρυθµίσεις δροµολογητή 

3.2.5.2 ∆ιαχείριση Κινητικότητας – Mobility Management 

Στην παρούσα παράγραφο εξετάζεται το πολύ σηµαντικό θέµα της κινητικότητας (mobility) των 

τερµατικών. Τα πιο σπουδαία είδη των µεταποµπών (handovers) που συναντούνται σε τέτοιου είδους 

περιβάλλοντα είναι τα εξής : 

� Ενδοσυστηµατικές Μετα̟οµ̟ές (Intra-system handovers): Αφορούν τις µεταποµπές 

που συµβαίνουν στα όρια του ίδιου δικτύου (π.χ. µεταξύ GPRS κυψελών ή WLAN Access 

Points). Το είδος αυτό των µεταποµπών είναι γνωστό και µε τον όρο micro-mobility και 

µια σειρά από πρωτόκολλα, όπως το Cellular IP [CG+00] και το HAWAII [RA+00] έχουν 

προταθεί για την βελτιστοποίηση της δροµολόγησης των δεδοµένων. Στα πλαίσια του 

πειραµατικού µας περιβάλλοντος, οι ενδοσυστηµατικές µεταποµπές υποστηρίζονται από 

τους εγγενείς µηχανισµούς των δικτύων GPRS και WLAN. Επιπλέον για το δίκτυο DVB-T, 

το ζήτηµα αποτελεί ένα ανοικτό ερευνητικό θέµα µε προτεινόµενες λύσεις όπως αυτή που 

περιγράφεται στο [SEG02], ενώ στην συγκεκριµένη περίπτωση η ύπαρξη ενός µόνο DVB-T 

cell, απλοποιεί την κατάσταση αρκετά.      
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� ∆ιασυστηµατικές Μετα̟οµ̟ές (Inter-system handovers): Στην περίπτωση αυτή, οι 

µεταποµπές αφορούν την µεταπήδηση του τερµατικού ανάµεσα σε διαφορετικής 

τεχνολογίας συστήµατα. Η υποστήριξη των διασυστηµατικών µεταποµπών (ή macro-mobility) 

στηρίζεται συνήθως στην πλατφόρµα Mobile IP. Για τις ανάγκες υλοποίησης 

χρησιµοποιήθηκε η open-source υλοποίηση [HUT01] του πρωτοκόλλου MIPv4. 

Σηµειώνεται ότι οι διασυστηµατικές µεταποµπές οφείλονται είτε σε λόγους πραγµατικής 

µετακίνησης του χρήστη (π.χ. κίνησης του εκτός περιοχής ραδιοκάλυψης του ενεργού 

δικτύου), είτε λόγω εντολής της διαχειριστικής οντότητας (π.χ. στην περίπτωση 

αντιµετώπισης καταστάσεων υπερβολικού κυκλοφοριακού φορτίου), είτε λόγω 

ασυµβατότητας µεταξύ των απαιτήσεων του χρήστη και των δυνατοτήτων του ενεργού 

δικτύου. Τονίζεται, ότι για την επίτευξη αποδοτικών διασυστηµατικών µεταποµπών (δηλαδή 

ελαχιστοποίηση των απωλειών δεδοµένων και διατήρηση των ενεργών συνδέσεων) 

απαιτείται η συνεργασία της διαχειριστικής οντότητας, του τερµατικού και των εφαρµογών 

που τρέχουν σε αυτό. Επιπλέον, όπως και στο Κεφάλαιο 2 αναφέρθηκε, η αρχιτεκτονική 

ενοποίησης των δικτύων που ακολουθείται, επηρεάζει σηµαντικά τις επιδόσεις των 

µεταποµπών (περίπτωση διασυστηµατικών µεταποµπών ανάµεσα σε δίκτυα µε κοινό ή 

διαφορετικό διαχειριστικό τοµέα). Τέλος, περισσότερες λεπτοµέρειες για τις ελάχιστες 

απαιτήσεις σε σχέση µε την υλοποίηση αποδοτικών σε ένα σύστηµα 4ης Γενιάς, δίνονται 

στην παράγραφο 3.2.5.2.1. 

Ακολουθεί η περιγραφή των πιο σηµαντικών όρων αλλά και ενός  ενδεικτικού  παραδείγµατος  

διασυστηµατικής µεταποµπής, µε την βοήθεια της υποδοµής MIPv4. 

Στην προδιαγραφή του πρωτοκόλλου MIPv4 [PER02] ορίζονται οι εξής λειτουργικές οντότητες : 

� Mobile Node – MN (Κινητός κόµβος): Χαρακτηρίζεται το τερµατικό το οποίο 

µετακινείται µεταξύ των διαφορετικών δικτύων, χωρίς να τερµατίζονται οι ενεργές συνδέσεις, 

οι οποίες εξυπηρετούνται µέσω µιας σταθερής διεύθυνσης. 

� Home Agent – HA (Οικείων Πράκτορας): Πρόκειται για την οντότητα, η οποία 

επιτελεί την δροµολόγηση των δεδοµένων προς τους mobile nodes, διατηρώντας 

πληροφορίες σχετικά µε την θέση του καθενός τους. 

� Foreign Agent – FA (Ε̟ισκε̟τών Πράκτορας): Πρόκειται για την οντότητα, η οποία 

τοποθετείται σε επισκεπτόµενα από τους mobile nodes δίκτυα (visited networks) και 

συνεργάζεται µε τον HA στην λειτουργία δροµολόγησης των δεδοµένων. 

Επίσης ορίζονται και οι παρακάτω νέοι όροι : 

� MIP Μηνύµατα: Ειδικού τύπου µηνύµατα, τα οποία υλοποιούνται µέσω της επέκτασης του 

πρωτοκόλλου ICMP (Internet Control Message Protocol Router Discovery) [DEE91]. Τα 

µηνύµατα αυτά είτε αποστέλλονται περιοδικά από τους HA και FAs, µε σκοπό την 

ενηµέρωση των MN για την ύπαρξη τους (agent advertisements), είτε αφορούν την διαδικασία 

εγγραφής (registration requests/replies), είτε άλλους ειδικούς σκοπούς και ρυθµίσεις. Στο 
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Σχήµα 3-9 απεικονίζεται ενδεικτικά η δοµή του Registration Request µηνύµατος, καθώς και η 

ακολουθία ανταλλαγής µηνυµάτων, στην διάρκεια εγγραφής του MN στον HA.   

 

Σχήµα 3-9. Ακολουθία ανταλλαγής µηνυµάτων κατά την εγγραφή του MN στον ΗΑ 

 

� Foreign Agent Care-of-Address – FA CoA: ∆ιεύθυνση µε βάση την οποία ο MN 

εγγράφεται στον FA, µε σκοπό την δροµολόγηση των δεδοµένων. Τα δεδοµένα που 

καταφθάνουν στον FA, µε βάση αυτή την διεύθυνση IP του, δροµολογούνται εν συνεχεία 

προς τους κινητούς κόµβους.  

� Collocated Care-of-Address – CCoA: Νέα διεύθυνση που ανατίθεται από το φιλοξενών 

δίκτυο (π.χ. µέσω DHCP µηχανισµού) στον MN, µε την οποία ο τελευταίος ενηµερώνει 

(mobile binding) είτε τον HA (στην περίπτωση µη ύπαρξης FA στο visited network), είτε τον 

παρόντα FA, µε σκοπό την δροµολόγηση των δεδοµένων. 

� Home Address: Πρόκειται για την σταθερή IP διεύθυνση, η οποία ανατίθεται στον MN, 

για ένα εκτεταµένο χρονικό διάστηµα, µε βάση την οποία τα δεδοµένα διοχετεύονται προς 

αυτόν, ανεξάρτητα από το τρέχον δίκτυο στο οποίο βρίσκεται. 

� Tunneling (Σηράγγωση): Περιγράφει την διαδικασία κατά την οποία ο HA συλλαµβάνει 

τα δεδοµένα που αποστέλλονται µε προορισµό την Home Address ενός ΜΝ και τα 

δροµολογεί προς την CoA του τελευταίου, µέσω του κατάλληλου tunnel (µονοπατιού). Η 

διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται µε την ενθυλάκωση των δεδοµένων στον HA, µέσω της 

τεχνικής IP in IP encapsulation, όπως περιγράφεται στο [PRC96] και απεικονίζεται στο 

Σχήµα 3-10 και την από-ενθυλάκωση (de-capsulation) τους είτε στον MN είτε στον FA, 

ανάλογα την µέθοδο διευθυνσιοδότησης που χρησιµοποιείται.  

 

Σχήµα 3-10. Τεχνική IP in IP encapsulation 

Ενδεικτικά αναφέρονται οι Minimal Encapsulation Protocol [PER96] και Generic Routing 

Encapsulation Protocol [HAN94], ως εναλλακτικές µέθοδοι ενθυλάκωσης των δεδοµένων IP. Στην 

παράγραφο 3.2.5.3 παρουσιάζεται και η τεχνική IP in UDP (User Datagram Protocol) µέθοδος, 

απαραίτητη για την συνεργασία µεταξύ MIP και του NAT gateway του GPRS. 

Οι βασικές λειτουργίες πάνω στις οποίες στηρίζεται η όλη φιλοσοφία του MIP είναι οι εξής : 
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� Μηχανισµός Ανακάλυψης – Discovery Mechanism: Μέσω των ειδικών µηνυµάτων (agent 

advertisements) επιτυγχάνονται λειτουργίες όπως η ανίχνευση των HA και FAs από τους ΜΝ. 

� Registering – ∆ιαδικασία Εγγραφής: Καταχώρηση νέας ή διαφορετικής διεύθυνσης στον 

HA από τους MNs. 

� Tunneling – Σηράγγωση  

Ήδη από την ως τώρα περιγραφή των βασικών εννοιών και όρων του MIPv4, έχει γίνει προφανής η 

ύπαρξη δυο µεθόδων σε σχέση µε την ανάθεση διεύθυνσης στο επισκεπτόµενο κινητό κόµβο, 

δηλαδή είτε µε την collocated ή την foreign agent care-of-address. Στην µεν πρώτη περίπτωση ο 

κινητός κόµβος αποτελεί το τερµατικό σηµείο του tunnel των δεδοµένων που δηµιουργείται, ενώ 

επιπλέον είναι υπεύθυνος για την από-ενθυλάκωση τους. Αντίθετα στην δεύτερη µέθοδο, ο FA είναι 

το τερµατικό σηµείο του tunnel των δεδοµένων που καταφθάνουν από τον HA, τα οποία µετά την 

από-ενθυλάκωση τους, δροµολογούνται στο κινητό κόµβο. Στα θετικά της πρώτης µεθόδου 

σηµειώνεται ότι δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη FA στο επισκεπτόµενο δίκτυο, διευκολύνοντας την 

κινητικότητα των τερµατικών σε δίκτυα που δεν ανήκουν στον αρχικό σχεδιασµό ή δεν είναι δυνατή 

η εγκατάσταση του (όπως στην περίπτωση του δικτύου GPRS). Η δεύτερη µέθοδος προτιµάται γιατί 

δεν απαιτείται η ανάθεση και δέσµευση «πολύτιµων» διευθύνσεων IPv4 στους κινητούς κόµβους, 

παρά µόνο αυτής του FA. Επιπλέον εξοικονοµούνται δικτυακοί πόροι, επειδή η από-ενθυλάκωση 

των δεδοµένων, άρα και η αποµάκρυνση του overhead του πρωτοκόλλου MIPv4 (βλέπε Σχήµα 

3-10), πραγµατοποιείται στον FA, πριν τα δεδοµένα αποσταλούν στο τελικό προορισµό τους. 

Ακολουθεί η περιγραφή ενός ενδεικτικού παραδείγµατος λειτουργίας του MIPv4 και µε τις δύο 

µεθόδους διευθυνσιοδότησης των κινητών κόµβων. Στο ευφυές τερµατικό αποδίδεται µια µοναδική 

σταθερή διεύθυνση IP, έστω @HA. Η ανάθεση γίνεται στατικά από τον ∆ιαχειριστή. Επίσης το 

τερµατικό γνωρίζει εκ των προτέρων την διεύθυνση του HA στο δίκτυο, καλύπτοντας µε τον τρόπο 

αυτό και την περίπτωση ενεργοποίησης του τερµατικού σε διαφορετικό δίκτυο από το Home 

Network (όπου τα advertisement messages του ΗΑ δεν µεταδίδονται). Ας υποθέσουµε ότι αρχικά το 

ευφυές τερµατικό αποκτά προσβασιµότητα µέσω του GPRS. Έστω @GPRS, η διεύθυνση που του 

ανατίθεται από το συγκεκριµένο δίκτυο. Λόγω της µη ύπαρξης FA στο δίκτυο GPRS, το τερµατικό 

χρησιµοποιεί την µέθοδο collocated care-of-address (CCoA), για την εγγραφή του στον HA, 

αποστέλλοντας απευθείας το κατάλληλο µήνυµα (registration mobility binding) προς τον τελευταίο. 

Μετά το registration mobile binding µεταξύ του τερµατικού και του HA, όλα τα πακέτα που αφορούν 

την @HA διεύθυνση δροµολογούνται από και προς την CCoA διεύθυνση (δηλαδή την @GPRS). 

Συνεχίζουµε µε την υπόθεση ότι ο κινητός κόµβος πραγµατοποιεί διασυστηµατική µεταποµπή στο 

δίκτυο WLAN. Αρχικά το τερµατικό θα απευθυνθεί στον WLAN FA (του οποίου η διεύθυνση 

γίνεται γνωστή µέσω των περιοδικών Agent Advertisements), πραγµατοποιώντας εγγραφή µε την 

µέθοδο foreign agent care-of-address. Το τερµατικό δια µέσου του WLAN FA θα ενηµερώσει τον 

HA για την αλλαγή στην CoA του (νέο registration mobile binding). Τα δεδοµένα που αφορούν την 

διεύθυνση @HA δροµολογούνται µέσω του HA και του WLAN FA στην καινούργια CoA, 
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ολοκληρώνοντας µε τον τρόπο αυτό την διασυστηµατική µεταποµπή. Στο Σχήµα 3-11 

αναπαριστώνται µε γραφικό τρόπο όλα τα βήµατα του πιο πάνω ενδεικτικού παραδείγµατος. 

 

Σχήµα 3-11. ∆ιασυστηµατική µεταποµπή µε την βοήθεια του MIPv4 

 

Στα πλαίσια της παρουσιαζόµενης πειραµατικής πλατφόρµας χρησιµοποιήθηκαν και οι δύο τρόποι 

λειτουργίας του MIPv4. Ο HA εντοπίζεται στο Home Network (βλέπε Σχήµα 3-1), ενώ για τα 

δίκτυα WLAN και DVB-T χρησιµοποιήθηκαν ο WLANFA και ο DVB TFA − αντίστοιχα, 

εγκατεστηµένοι στα κατάλληλα υποδίκτυα. Τέλος για το δίκτυο GPRS έγινε χρήση της µεθόδου της 

collocated-CoA, άρα δεν χρησιµοποιήθηκε επιπλέον FA. Οι λόγοι που οδήγησαν στην επιλογή 

αυτή σε σχέση µε το GPRS δίκτυο, είναι οι εξής : 

� Περιορισµός στην ανάπτυξη FA σε ένα εµπορικό δίκτυο, όπως αυτό που χρησιµοποιήθηκε 

στην υλοποίηση της πειραµατικής πλατφόρµας. 

� Απαραίτητη η αναβάθµιση του λογισµικού του GGSN µε την προσθήκη του [SG98], ώστε 

να είναι δυνατή η συνεργασία του FA µε το πρωτόκολλο µετάδοσης δεδοµένων στο GPRS 

([SIM94], Point-to-Point Protocol). 

Στην παράγραφο που ακολουθεί περιγράφονται οι απαιτήσεις για την διεξαγωγή βελτιστοποιηµένων 

και αποτελεσµατικών διασυστηµατικών µεταποµπών.  

3.2.5.2.1 Βελτιστο̟οίηση ∆ιασυστηµατικών Μετα̟οµ̟ών. 

Έχοντας παρουσιάσει τον µηχανισµό υψηλού επιπέδου κινητικότητας που χρησιµοποιήθηκε στα 

πλαίσια της υλοποίησης µας, ακολουθεί µια περιγραφή των απαιτήσεων για την επίτευξη 

αποτελεσµατικών µεταποµπών µέσα σε ασύρµατα ετερογενή δίκτυα. Ο όρος αποτελεσµατικές 

µεταποµπές αντικατοπτρίζει ιδιότητες όπως η αδιάκοπη συνέχιση των ενεργών συνδέσεων (seamless), 

η ελαχιστοποίηση των απωλειών δεδοµένων (minimize handover data losses) και του χρόνου διάρκειας 

των µεταβατικών φαινοµένων (transition effects), η διατήρηση του προσφερόµενου επιπέδου ποιότητας 

(QoS) και ασφάλειας (security), βέλτιστη δροµολόγηση των δεδοµένων και προαιρετική προσαρµογή 
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του περιεχοµένου των εφαρµογών (content adaptation). Για την επίτευξη όλων των πιο πάνω στόχων 

επιβάλλεται η συνεργασία των high-level µηχανισµών κινητικότητας (π.χ. MIP) µε εγγενή στοιχεία 

των χαµηλότερων επιπέδων του χρησιµοποιούµενου πρωτοκόλλου επικοινωνίας (π.χ. πληροφορίες 

radio-level) από την πλευρά του τερµατικού. Επιπλέον στην βελτιστοποίηση της απόδοσης των 

µεταποµπών, σπουδαίο ρόλο διαδραµατίζει η ∆ιαχειριστική Οντότητα, το είδος των εφαρµογών και 

οι πληροφορίες που αφορούν την κατάσταση τους στην πλευρά του τερµατικού (application level 

statistics). Με βάση τις πιο πάνω παρατηρήσεις προκύπτουν οι παρακάτω απαιτήσεις για την 

αποτελεσµατική διαχείριση της κινητικότητας (επικεντρώνοντας στις διασυστηµατικές µεταποµπές):  

1. Οι διαδικασίες κινητικότητας θα πρέπει να επιδεικνύουν ανοχή (robustness) σε αποτυχίες των 

δικτυακών συνδέσεων. Πιο χαρακτηριστική είναι η περίπτωση απώλειας σύνδεσης λόγω 

µετακίνησης του τερµατικού εκτός περιοχής κάλυψης του ασύρµατου δικτύου (radio coverage 

loss). Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει το τερµατικό να µπορεί να ανιχνευθεί από το σύστηµα 

ξανά, ακόµα και αν έχει εγκατασταθεί σε δίκτυο διαφορετικής τεχνολογίας. 

2. Συµβατότητα και διαλειτουργικότητα µε τις υπάρχουσες πλατφόρµες και τεχνολογίες (π.χ. 

MIPv4 ή MIPv6) που εξασφαλίζουν IP-level ή Application level mobility. 

3. Ελαχιστοποίηση των µηνυµάτων σηµατοδοσίας (signaling) που απαιτούνται για την 

υλοποίηση του µηχανισµού mobility. 

4. Συνύπαρξη των µηχανισµών υψηλού επιπέδου κινητικότητας (macro-mobility) µε τους εγγενής 

µηχανισµούς κινητικότητας (micro-mobility) που παρέχονται από τα ασύρµατα δίκτυα 

5. Οι διαδικασίες κινητικότητας θα πρέπει να είναι ανεξάρτητες από τους µηχανισµούς 

δροµολόγησης των δεδοµένων, ενώ είναι επιθυµητή η απαίτηση για αδιάκοπη σύνδεση όταν 

οι τελευταίοι αλλάζουν δυναµικά. 

6. Υποστήριξη κινητικότητας των τερµατικών µεταξύ διαφορετικών τεχνολογικά δικτύων, αλλά 

και δικτύων που ανήκουν σε διαφορετικούς φορείς (γνωστή και µε τον όρο global mobility). 

7. ∆ιατήρηση των ενεργών συνδέσεων (στο επίπεδο εφαρµογών) κατά την διάρκεια της 

µεταποµπής (seamless handover) 

8. Υποστήριξη προγραµµατισµένων µεταποµπών (π.χ. λόγω κακής ραδιοκάλυψης) αλλά και 

εναλλακτικών λύσεων στην περίπτωση αποτυχίας µε σκοπό την διατήρηση της 

συνδεσιµότητας του τερµατικού. 

9. ∆υνατότητα γένεσης συµβάντων σκανδάλισης (triggering events) τα οποία να οδηγούν στις 

λεγόµενες προληπτικές (proactive) ή προγραµµατισµένες (programmable) µεταποµπές. Η 

δηµιουργία triggering events µπορεί να οφείλεται στο ίδιο το τερµατικό (π.χ. λόγω 

εξασθένισης του σήµατος) ή στην διαχειριστική οντότητα (π.χ. κατά την διάρκεια 

αντιµετώπισης κατάστασης συµφόρησης). Στην µεν πρώτη περίπτωση η µεταποµπή 

χαρακτηρίζεται ως mobile-assisted, ενώ στην δεύτερη ως network-assisted. 

10. Αποδοτική µεταποµπή µε ελαχιστοποίηση των απωλειών δεδοµένων καθώς και του 

συνολικού χρόνου επανάκτησης της σύνδεσης. 
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Είναι προφανές ότι για την επίτευξη των πιο πάνω απαιτήσεων πραγµατοποιήθηκαν τα εξής :  

� Αναβάθµιση των multi-mode τερµατικών µε κατάλληλο λογισµικό µε στόχο την διαχείριση 

των δικτυακών συνδέσεων (συµπεριλαµβανοµένου του µηχανισµού κινητικότητας) και των 

ενεργών εφαρµογών. Επιπλέον µέσω της δηµιουργίας κατάλληλου πρωτοκόλλου, 

επιτυγχάνεται η συνεργασία των τερµατικών µε την διαχειριστική οντότητα (περισσότερες 

λεπτοµέρειες σχετικά µε το τερµατικό καθώς και τα βασικά µηνύµατα παρουσιάζονται στην 

παράγραφο 3.3.2). Η διεπαφή τερµατικού και ∆ιαχειριστή οδηγεί στην επίτευξη λειτουργιών 

όπως η βέλτιστη επιλογή δικτύου σύνδεσης αλλά και προληπτικής (proactive) µεταποµπής, µε 

κριτήρια την κυκλοφοριακή κατάσταση των δικτύων, τις συνθήκες ραδιοκάλυψης στην 

περιοχή όπου εντοπίζεται ο χρήστης, τις απαιτήσεις και τις δυνατότητες του τερµατικού 

αλλά και σε σχέση µε το κόστος χρήσης των διαφορετικών συστηµάτων. 

� Η ενσωµάτωση µηχανισµού που να προσφέρει IP-level mobility όπως το MIPv4, που ήδη 

παρουσιάστηκε. Επιπλέον πραγµατοποιήθηκε προσαρµογή του MIPv4 για την υποστήριξη 

αδιάλειπτων διασυστηµατικών µεταποµπών µεταξύ διαφορετικών ασύρµατων τεχνολογιών, 

όπως η περίπτωση διαλειτουργικότητας µε το στοιχείο GPRS NAT (βλέπε 3.2.5.3) 

� Η εκµετάλλευση και συνεργασία µε τους εγγενής µηχανισµούς κινητικότητας των επιµέρους 

ασυρµάτων δικτύων (Inter Access Point Protocol στην περίπτωση των WLANs και τον 

µηχανισµό µεταποµπών που διαθέτουν τα κυψελωτά GPRS δίκτυα). 

� Εκµετάλλευση low-level (π.χ. radio level) αλλά και high-level (π.χ. στατιστικά δεδοµένα 

προερχόµενα από το επίπεδο των εφαρµογών) πληροφοριών µε στόχο την βελτιστοποίηση 

των µεταποµπών στην πλευρά του τερµατικού. Οι πιο πάνω πληροφορίες αξιοποιήθηκαν µε 

σκοπό την γένεση triggering events προς την κατεύθυνση προγραµµατισµένων και 

προληπτικών µεταποµπών, από την πλευρά του τερµατικού και της διαχειριστικής 

οντότητας. 

� Προσαρµογή και αναβάθµιση των εφαρµογών (application adaptation) και του περιεχοµένου 

των υπηρεσιών (content adaptation) στις απαιτήσεις της λειτουργίας της κινητικότητας 

(λεπτοµέρειες παρουσιάζονται στην παράγραφο 3.2.5.5). 

Ρεαλιστικά σενάρια και πειραµατικά αποτελέσµατα που καταδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα του 

συστήµατος στην διαχείριση της κινητικότητας για όλες τις περιπτώσεις διασυστηµατικών 

µεταποµπών, αποτελούν το µέρος του παρόντος κεφαλαίου. 

Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται και αναλύονται οι απαραίτητες προσθήκες τόσο στο 

λογισµικό του HA, όσο και στον DVB TFA − , µε στόχο την συνεργασία του GPRS NAT µε το MIP 

καθώς και την υποστήριξη του DVB-T RIP, αντίστοιχα. 

3.2.5.3 ∆ιαλειτουργικότητα µε το GPRS NAT 

Ο περιορισµένος αριθµός των διαθέσιµων δηµόσιων διευθύνσεων της έκδοσης 4 του πρωτοκόλλου 

IP, σε σχέση µε την ραγδαία αύξηση των χρηστών του ∆ιαδικτύου αλλά και την καθυστέρηση στην 
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προτυποποίηση και υλοποίηση της έκδοσης 6 του ίδιου πρωτοκόλλου, οδήγησε στην εφεύρεση νέων 

τεχνικών διευθυνσιοδότησης. Ο πιο γνωστός είναι αυτός του ∆ροµολογητή/Πύλη NAT (Network 

Address Translator Router/Gateway ή Μεταφραστής ∆ιευθύνσεων ∆ικτύου) [SH99], [SE01]. Μέσω του 

NAT δίδεται η δυνατότητα απεικόνισης (mapping) µιας οµάδας ιδιωτικών διευθύνσεων σε µια και 

µόνο δηµόσια (άρα και προσβάσιµη ή routable) διεύθυνση. Ο NAT Router/Gateway τοποθετείται 

στα όρια του ιδιωτικό υποδίκτυο µε το ∆ιαδίκτυο, εξασφαλίζοντας προσβασιµότητα στους χρήστες 

του πρώτου, αλλά και εξοικονόµηση «πολυτίµων» διευθύνσεων IPv4. 

Στο Σχήµα 3-12 αναπαριστάται ένα τυπικό σενάριο λειτουργίας του NAT. Στο σενάριο αυτό ο 

NAT Gateway χρησιµοποιεί πολλαπλές δηµόσιες διευθύνσεις IP (από 200.10.11.0-15) για 

καλλίτερες επιδόσεις. Επίσης στα τερµατικά που εξυπηρετούνται µέσα από το ιδιωτικό υποδίκτυο 

(private network) αποδίδονται διευθύνσεις που ακολουθούν την µορφή 10.0.0.0/8. 

∆ιαθέσιµες δηµόσιες IP

διευθύνσεις στον NAT router : 

200.10.11.0 – 200.10.11.15

Private 

Network

Internet / 

∆ιαδίκτυο

Src : 10.0.0.1
Dst : 195.212.111.242

Src Port : 2345
Dst Port : 80

Payload

Src : 200.10.11.12
Dst : 195.212.111.242

Src Port : 6789
Dst Port : 80

Payload

Src : 195.212.111.242

Dst : 200.10.11.12

Src Port : 80

Dst Port : 6789
Payload

Src : 195.212.111.242

Dst : 10.0.0.1

Src Port : 80

Dst Port : 2345
Payload

Private Addr. Space Public Addr. Space
IP address Port IP address Port

10.0.0.1 2345 200.10.11.12 6789
…. …. …. ….

Applicarion Server,

IP Addr. 195.212.111.242

NAT 

Router/

Gateway

Τερµατικό

NAT Address Binding Table

 

Σχήµα 3-12. Παράδειγµα λειτουργίας NAT 

 

Η διαδικασία δροµολόγησης έχει ως εξής : Το τερµατικό αποστέλλει τα δεδοµένα, κάνοντας χρήση 

της ιδιωτικής του διεύθυνσης και µιας θύρας (port), προς τον κόµβο προορισµού. Τα δεδοµένα 

διασχίζουν (traverse) τον NAT Gateway µε αποτέλεσµα την τροποποίηση της διεύθυνσης πηγής 

(source address) και της αντίστοιχης θύρας (source port) µε µια από τις δηµόσιες διευθύνσεις του NAT 

Gateway και ενός νέου port αντίστοιχα, στην επικεφαλίδα του µεταδιδόµενου πακέτου IP. Η 

πληροφορία  [Τερµατικό <Private IP address, port>, <NAT Public IP address, port>] 

αποθηκεύεται ως νέα εγγραφή στον πίνακα διευθυνσιοδεσίας του NAT Gateway (Address Binding 

Table), την πρώτη φορά που το τερµατικό θα αποστείλει δεδοµένα προς το δηµόσιο δίκτυο και θα 

παραµείνει ενεργή ως την διακοπή της σύνδεσης ή την παρέλευση συγκεκριµένου χρονικού 

διαστήµατος (time-out period). Στην αντίθετη κατεύθυνση επικοινωνίας, ο NAT Gateway αναλαµβάνει 

να δροµολογήσει τα δεδοµένα προς το τερµατικό, τροποποιώντας ξανά την επικεφαλίδα του 

πακέτου IP, σύµφωνα µε τις πληροφορίες που περιέχονται στον Address Binding Table. 
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Η εφαρµογή του NAT εκτός από τα οφέλη που προσφέρει, παρουσιάζει και συγκεκριµένα 

µειονεκτήµατα, όπως αυτά περιγράφονται από τους [HAI00] και [HS01]. Πιο συγκεκριµένα :  

� Προσθέτει ένα ακόµα επίπεδο στην λειτουργία του πρωτοκόλλου IP, καταργώντας την 

ιδιότητα της σύνδεσης end-to-end. Συγκεκριµένα µια από τις  βασικές αρχές του µοντέλου IP 

είναι ότι η πληροφορία σχετικά µε την κατάσταση της σύνδεσης διατηρείται µόνο στα 

endpoints και τερµατίζεται µόνο όταν αυτά καταρρεύσουν ή δεν υπάρχει άλλη επιλογή 

δροµολόγησης των δεδοµένων. Σε περίπτωση αποτυχίας του NAT Gateway τερµατίζονται 

αυτόµατα όλες οι υπάρχουσες συνδέσεις που εξυπηρετούνται µέσω του τελευταίου. 

� Οι υπάρχουσες προδιαγραφές και υλοποιήσεις υποστηρίζουν συγκεκριµένα πρωτοκολλά, 

όπως TCP, UDP και ICMP. ∆εν υποστηρίζεται επικοινωνία βασισµένη στην IP in IP 

encapsulation τεχνική, η οποία χρησιµοποιείται στην υλοποίηση του πρωτοκόλλου MIP 

(βλέπε παράγραφο 3.2.5.2). 

� ∆εν είναι δυνατή η έναρξη επικοινωνίας προς σταθµούς που λειτουργούν «πίσω» από NAT 

Gateways (δηλαδή σε ιδιωτικά δίκτυα – private networks), από χρήστες που βρίσκονται σε 

δηµόσια δίκτυα. Επιπλέον οι σταθµοί  αυτοί δεν αντιλαµβάνονται την ύπαρξη του NAT 

Gateway, ούτε µπορούν να κάνουν χρήση της public IP που τους ανατίθεται. Το γεγονός 

αυτό, σε συνδυασµό µε την αδυναµία υποστήριξης της επικοινωνίας IP in IP encapsulation, 

έχει σαν αποτέλεσµα την µη σωστή λειτουργία του πρωτοκόλλου MIP, σε κινητούς 

σταθµούς, στους οποίους παρεµβάλλεται NAT Gateway. Στην συνέχεια δίδεται η 

περιγραφή της λύσης που υιοθετήθηκε µε σκοπό την διαλειτουργικότητα µεταξύ του MIP 

και του GPRS NAT Gateway, στα πλαίσια υλοποίησης του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης 

Γενιάς.   

Στην αρχική έκδοση του MIPv4 [PER02] δεν ήταν δυνατή η υποστήριξη κινητών κόµβων, οι οποίοι 

συνδέονταν µέσω NAT Gateways. Η ασυµβατότητα αυτή ξεπεράστηκε µε των επέκταση του 

πρωτοκόλλου MIP, όπως περιγράφεται στο [LV03]. Η λύση στηρίζεται στην αλλαγή της τεχνικής 

ενθυλάκωσης των δεδοµένων από IP in IP σε IP in UDP , µε στόχο την εκµετάλλευση του 

γεγονότος ότι το port που χρησιµοποιείται στην υλοποίηση του UDP πρωτοκόλλου παραµένει 

σταθερό. Οι προτεινόµενες αλλαγές αφορούν µόνο τον HA και τον MN, χωρίς να επηρεάζουν τις 

αρχές λειτουργίας του NAT και επικεντρώνονται στην τροποποίηση των Registration Request και 

Reply µηνυµάτων, µε την προσθήκη ενός επιπλέον πεδίου, το οποίο να σηµατοδοτεί την χρήση της 

τεχνικής ενθυλάκωσης των δεδοµένων, IP in UDP. Στο Σχήµα 3-13 απεικονίζεται η τεχνική IP in 

UDP encapsulation, καθώς και ένα παράδειγµα MIP traversal  µέσα από NAT Gateway, χωρίς την 

παρουσία FA. 
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Σχήµα 3-13. IP in UDP Encapsulation – Παράδειγµα MIP traversal µέσα από NAT Gateways 

(χωρίς την παρουσία FA) 

 

Στο προαναφερθέν σχήµα, φαίνονται όλα τα στάδια επεξεργασίας των δεδοµένων από και προς το 

MN. Συγκεκριµένα τόσο στον HA και στον MN εφαρµόζεται η τεχνική του IP in UDP 

encapsulation και de-capsulation. O HA αντιλαµβάνεται την ύπαρξη NAT, εξαιτίας της διαφοράς 

ανάµεσα στην source IP διεύθυνση του µηνύµατος Registration Request και την CoA, που 

εµπεριέχεται στο ίδιο µήνυµα. Όπως φαίνεται και στο σχήµα ο NAT Gateway επενεργεί µόνο στον 

Outer IP header και UDP header, αφήνοντας ανεπηρέαστα τα υπόλοιπα πεδία του πακέτου.  

3.2.5.4 Υ̟οστήριξη RIP για DVB-T ∆ίκτυα 

Η υποστήριξη υπηρεσιών IP από την πλευρά του δικτύου DVB-T, απαιτεί την ύπαρξη ενός καναλιού 

διάδρασης (Return Interaction Path - RIP), µε βασικό στόχο την υλοποίηση της κατεύθυνσης ανόδου 

των δεδοµένων (uplink). Στην προτεινόµενη πειραµατική πλατφόρµα, οι διαθέσιµες εναλλακτικές 

ασύρµατες τεχνολογίες, ικανές να διαδραµατίσουν τον ρόλο του καναλιού επιστροφής, είναι το 

δίκτυο IEEE 802.11b WLAN και το δίκτυο GPRS. Η τεχνική λύση που ακολουθήθηκε είναι 

σχετικά απλή, συγκριτικά µε λύσεις όπως η [DD+01] και στηρίζεται σε µικρές αλλαγές στο 

λογισµικό του DVB-T FA, αλλά και στον καθορισµό ενός επιπλέον κανόνα δροµολόγησης (routing 

rule) στο µηχάνηµα που φιλοξενεί τον τελευταίο. Οι τροποποιήσεις στον DVB-T FA αφορούν την 

αναβάθµιση του µε την δυνατότητα να διαχειρίζεται MIP Registration Requests από 

µονοκατευθυντικά δίκτυα. Η λογική που ακολουθείται, είναι παρόµοια µε τις τεχνικές αντιµετώπισης 

του NAT Gateway, για την περίπτωση των δικτύων GPRS. Πιο συγκεκριµένα, ο DVB-T FA 

αντιλαµβάνεται την περίπτωση µονοκατευθυντικού δικτύου, εξαιτίας της διαφοράς ανάµεσα στην 

source IP διεύθυνση του µηνύµατος Registration Request και της FA CoA, που εµπεριέχεται στο 

ίδιο µήνυµα. Επιπλέον, µέσω του ειδικού κανόνα δροµολόγησης, στο µηχάνηµα που φιλοξενεί το 

λογισµικό του DVB-T FA, τα δεδοµένα µε διευθύνσεις προορισµού που ανήκουν στον χώρο 

διευθυνσιοδοσίας του υποδικτύου DVB-T (όπως προκύπτουν µετά την διαδικασία αποενθυλάκωσης), 
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κατευθύνονται στον DVB-T IP Gateway/Multiplexer. Στην τελική φάση, ο DVB-T IP 

Gateway/Multiplexer αναλαµβάνει να αποστείλει τα δεδοµένα προς το τερµατικό, µέσω της 

ανάθεσης τους στην κατάλληλη Οµάδα Προγράµµατος (ρύθµιση της PID παραµέτρου). 

3.2.5.5 Παρεχόµενες Υ̟ηρεσίες - Εξυ̟ηρετητές και Προηγµένοι Πελάτες Εφαρµογών 

Ο ορισµός συγκεκριµένων τύπων υπηρεσιών καθώς και των προφίλ που περιγράφουν τις απαιτήσεις 

τους, σε ότι αφορά τον ελάχιστο (ή µέσο) ρυθµό δεδοµένων και της καθυστέρησης (delay) άφιξης των 

πακέτων, έχει διπλό στόχο. Από την µια επιτυγχάνεται να καθοριστεί το επίπεδο ποιότητας των 

παρεχόµενων υπηρεσιών προς τους χρήστες (ειδικά στα είδη των δικτύων που επιλέχθηκαν, τα οποία 

προσφέρουν µόνο best-effort υπηρεσίες) αλλά και επιτρέπεται η ποσοτική αξιολόγηση των επιδόσεων 

του συστήµατος. Η επιλογή του τύπου των υπηρεσιών και των λειτουργικών απαιτήσεων τους έγινε 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτουν όλο το εύρος των εφαρµογών Internet, αλλά και να είναι 

συµβατές µε τις δυνατότητες των επιλεγµένων ασύρµατων δικτύων. Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρουσιάζεται η ταξινόµηση των παρεχόµενων υπηρεσιών µε βάση τον µέσο ρυθµό δεδοµένων, την 

ευαισθησία στην καθυστέρηση (real time ή όχι), το είδος των δεδοµένων που µεταφέρουν (audio, 

video και data) και το πρωτόκολλο (TCP ή UDP) που χρησιµοποιούν, ανά επίπεδο ποιότητας στο 

οποίο προσφέρονται. Σηµειώνεται ότι για κάθε υπηρεσία ορίστηκαν µόνο δύο επίπεδα ποιότητας 

(Low και High) για λόγους απλότητας. Επίσης στον ίδιο πίνακα υπάρχει η πληροφορία σχετικά µε 

την συµβατότητα τους µε τα επιµέρους ασύρµατα δίκτυα. 

 

Υ̟ηρεσία 
Ε̟ί̟εδο 
Ποιότητας 

Ρυθµός 
∆εδοµένων A

u
d
io
 

V
id
eo
 

D
a
ta
 

R
ea
l 
T
im

e 

T
C
P
/
U
D
P
 

G
P
R
S
 

W
L
A
N
 

D
V
B
-T

 
G
P
R
S
 

D
V
B
-T

 
W
L
A
N
 

Εφαρµογές 
 

Γενική Υπηρεσία 
Internet (Generic 
Internet Service 

Provision – 
GISP) 

Low 9,6 Kbps � � � � T � � � � 
Πλοήγηση στο 

∆ιαδίκτυο, Email, 
µεταφορά αρχείων. High 32 Kbps � � � � T � � � � 

Πολυµεσική 
Υπηρεσία Internet 

(Multimedia 
Internet Service 

Provision – 
MISP) 

Low 36 Kbps � � � � T � � � � 
» » 

Επιπλέον πλοήγηση 
στο ∆ιαδίκτυο σε 

τόπους µε πολυµεσικό 
περιεχόµενο, 

υπηρεσίες ήχου 

High 64 Kbps � � � � T � � � � 

Υπηρεσία Ροής 
Video (Video 

Streaming Service 
- VSS) 

Low 128 Kbps � � � � U � � � � 
Υπηρεσία ροής video. 

 High 
512 Kbps 

� � � � U � � � � 

Πίνακας 3-5. Παρεχόµενες Υπηρεσίες 

 

Ο ορισµός των πιο πάνω προσφερόµενων υπηρεσιών συνοδεύεται από την αναβάθµιση των 

«παραδοσιακών» Πελατών Εφαρµογών (π.χ. Internet browsers ή video players) σε Προηγµένους 

Πελάτες Εφαρµογών (Enhanced Application Clients), των οποίων ο ρόλος είναι διττός:  
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� Επιτρέπουν την συνεργασία τους µε την διαχειριστική οντότητα του τερµατικού, ώστε ο 

τελευταίος να ενηµερώνει τον ∆ιαχειριστή για τον αριθµό και το είδος των ενεργών 

υπηρεσιών που επιθυµεί ο χρήστης κάθε στιγµή.  

� Παρέχουν στατιστικά στοιχεία επιπέδου εφαρµογής (Application Level Statistics).  

Σηµειώνεται ότι είναι δυνατή η παράλληλη λειτουργία των Legacy Application Clients 

(Κληροδοτηµένων Πελατών Εφαρµογών). 

Το περιεχόµενο των υπηρεσιών προέρχεται από τον Τοπικό ή Εξωτερικούς Εξυπηρετητές 

Εφαρµογών (βλέπε Σχήµα 3-1). Με την χρήση του Τοπικού Εξυπηρετητή κατά την διάρκεια των 

πειραµάτων, αποφεύγεται ο επηρεασµός των αποτελεσµάτων από αστάθµητους και µη µετρήσιµους 

παράγοντες που έχουν σχέση µε την κατάσταση των εξωτερικών δικτύων. Σηµειώνεται ότι η 

υπηρεσία VSS στηρίχθηκε στο πρότυπο MPEG4. Η κωδικοποίηση και η αναπαραγωγή του 

περιεχοµένου, αλλά και η λήψη χρήσιµων στατιστικών στοιχείων (bit και frame rate), όπως 

παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο, στηρίχθηκε στα εργαλεία που παρέχονται από το [MPE04]. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες για την µεθοδολογία καθορισµού του προφίλ των προσφερόµενων 

υπηρεσιών, του τρόπου οργάνωσης του περιεχοµένου στον Τοπικό Εξυπηρετητή, θεµάτων που 

σχετίζονται µε την λειτουργία των προηγµένων εφαρµογών αλλά και την παροχή αυξηµένου 

επιπέδου ποιότητας περιέχονται στα [ST+03] και [CRE9+03].  

3.2.6 Γεννήτρια Κίνησης – Αναλυτής Κίνησης (TG-TA) 

Ένα από τα βασικά εργαλεία που χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό την αξιολόγηση της αποδοτικότητας 

του ∆ικτύου 4ης Γενιάς και ειδικότερα των συστηµάτων DVB-T, ήταν η Γεννήτρια Κίνησης (Traffic 

Generator - TG). Πρόκειται για ένα συνδυασµό λογισµικού και hardware, συµβατού µε το σύστηµα 

Linux, µε δυνατότητα παραγωγής UDP κίνησης υψηλής ακρίβειας, ως προς τη µορφή (shape) και τον 

χρονισµό που ακολουθείται. Η υλοποίηση πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της [ΛΟ02]. Οι 

υποστηριζόµενοι τρόποι παραγωγής κίνησης είναι δυο:  

� “Playback” mode, όπου η ροή UDP δηµιουργείται µε βάση µια ακολουθία αποθηκευµένων 

γεγονότων κίνησης, στα οποία περιέχονται πληροφορίες τόσο για το µέγεθος των πακέτων, 

όσο και για το χρόνο (inter-arrival time) µεταξύ των διαδοχικών γεννήσεων τους. Το αρχείο 

µε την αποθηκευµένη ακολουθία γεγονότων, συνήθως είναι αποτέλεσµα επεξεργασίας και 

µελέτης των χαρακτηριστικών µιας αληθινής ροής δεδοµένων, η οποία συνελήφθη µε την 

βοήθεια ειδικών εργαλείων (π.χ. tcpdumb [JL+89]).   

� “Parametric” mode, όπου η ροή UDP γεννιέται µε βάση ένα πλήρως παραµετροποιηµένο 

αρχείο, µέσω του οποίο ο χρήστης καθορίζει την µορφή της, µε την βοήθεια 

προκαθορισµένων πιθανοτικών µοντέλων κίνησης.    

Η συγκεκριµένη Γεννήτρια Κίνησης υποστηρίζει ως δέκα ανεξάρτητες πηγές µετάδοσης δεδοµένων 

ταυτόχρονα. Ο προορισµός της κάθε ροής είναι δυνατόν να ρυθµιστεί πριν την παραγωγή των 

δεδοµένων αλλά και να διαφοροποιείται από πηγή σε πηγή. Επίσης σηµειώνεται ότι τα υπό 
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µετάδοση πακέτα είναι κατάλληλα µαρκαρισµένα, µε αύξοντα αριθµό σειράς (Sequence Number - 

SN), ώστε να είναι δυνατή η µετέπειτα ανάλυση και επεξεργασία της παραγόµενης ροής. Στα πλαίσια 

της [ΛΟ02] αναπτύχθηκαν και τα κατάλληλα εργαλεία Ανάλυσης Κίνησης (Traffic Analyzer - TA) 

των ροών που παράγονται από τον TG.  

Για τους σκοπούς της µελέτης των επιδόσεων του συστήµατος, δύο είδη κίνησης χρησιµοποιήθηκαν:  

� ∆οκιµαστική Κίνηση χαµηλού ρυθµού (Low Rate Test Traffic). Πρόκειται για ροές 

κίνησης, πολύ χαµηλού ρυθµού, που διοχετεύτηκαν σε διάφορα µέρη της υπό µελέτης 

πλατφόρµας, µε σκοπό την παρατήρηση µεγεθών, όπως η καθυστέρηση (delay) αλλά και οι 

απώλειες πακέτων. Η µελέτη και τα αποτελέσµατα αφορούσαν την διαδροµή µεταξύ της 

πηγής της ροής (TG) και του προορισµού της. Η  ∆οκιµαστική Κίνηση χαµηλού ρυθµού 

ακολουθεί το κανονικό µοτίβο παραγωγής, δηλαδή ισοµεγέθη πακέτα µεταδιδόµενα ανά 

σταθερό inter-arrival χρόνο [PA+98]. 

� Κίνηση Παρασκηνίου (Background Traffic). Πρόκειται για ροές που χρησιµοποιούνται 

για την δηµιουργία UDP background κίνησης, µε σκοπό την προσοµοίωση καταστάσεων 

συµφόρησης στα ασύρµατα δίκτυα (congestion traffic). 

Για την πλήρη κατανόηση του µοντέλου λειτουργίας του TG και TA, ο αναγνώστης παραµπέπεται 

στο [ΛΟ02] 

3.3 Πρότυ̟α Multi-mode Τερµατικά 

Ακολουθεί η περιγραφή της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής και θεµάτων υλοποίησης των πρότυπων 

multimode τερµατικών. Μέσω της προτεινόµενης υλοποίησης επιτυγχάνεται η πλήρης υποστήριξη 

των συστηµάτων DVB-T. Επίσης σε ξεχωριστή παράγραφο παρουσιάζονται λεπτοµέρειες σχετικά 

µε τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µέσω της διεπαφής του τερµατικού και της διαχειριστικής 

οντότητας ( ∆−TG ). 

3.3.1 Αρχιτεκτονική Multimode Τερµατικού – Βασικές Λειτουργίες 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική µε βάση την οποία σχεδιάστηκαν και 

υλοποιήθηκαν τα multi-mode τερµατικά. Κυρίαρχο ρόλο προς την κατεύθυνση της σωστής 

λειτουργίας του τερµατικού κατέχει το ∆ιαχειριστικό Σύστηµα Τερµατικού και Υπηρεσιών (Terminal 

and Service Management System – TSMS). Στο Σχήµα 3-14 απεικονίζεται η εσωτερική δοµή του 

τερµατικού, τα κύρια δοµοστοιχεία (modules) του TSMS, καθώς και οι Πελάτες Εφαρµογών 

(Application Clients). Ακολουθούν αµέσως µετά το σχήµα, η περιγραφή των βασικών λειτουργιών του 

TSMS και των εµπλεκοµένων modules σε αυτές. 
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Σχήµα 3-14. Αρχιτεκτονική Πρότυπου Multimode Τερµατικού 

 

Η TSMS οντότητα είναι υπεύθυνη για τις παρακάτω λειτουργίες:  

� ∆έχεται αιτήσεις για έναρξη ή διακοπή υπηρεσιών από τον χρήστη. Τα εµπλεκόµενα 

modules είναι οι Προηγµένοι Πελάτες Εφαρµογών (Enhanced Application Clients), η 

∆ιεπαφή Υπηρεσιών (Service Interface), ο Επιλογέας ∆ικτύου (Network Selector) και ο 

∆ιαχειριστής Επικοινωνίας (Interaction Module). Μέσω της λειτουργίας αυτής επιτυγχάνεται η 

ενηµέρωση της διαχειριστικής οντότητας, σχετικά µε την κατάσταση του τερµατικού αλλά 

και η καθοδήγηση του τελευταίου στην επιλογή του πιο κατάλληλου δικτύου πρόσβασης. 

Τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται περιγράφονται στην παράγραφο 3.3.2. 

� ∆ιαχειρίζεται θέµατα διάθρωσης του δικτύου προσπέλασης (access network configuration) 

καθώς και υποστηρίζει τις απαραίτητες λειτουργίες µε στόχο την διενέργεια 

αποτελεσµατικών διασυστηµατικών µεταποµπών. Οι οντότητες που εµπλέκονται είναι όλα 

τα δοµοστοιχεία που περιέχονται στο Μεσισµικό Κινητικότητας (Mobility Middleware), οι 

εγγενείς οντότητες υποστήριξης επικοινωνίας µέσω πρωτοκόλλου IP που προσφέρονται από 

το λειτουργικό σύστηµα του τερµατικού, καθώς και οι οδηγοί των προσαρµογέων δικτύων 

(network adapters), υπεύθυνοι για την προσπέλαση των διαφορετικών ασύρµατων 

τεχνολογιών. Τονίζεται εδώ ότι το Μεσισµικό Κινητικότητας είναι σε θέση να διατηρεί 

ενεργές περισσότερες από µια δικτυακές διεπαφές (ή και όλες) κάθε φορά, επιτυγχάνοντας 

µε αυτό τον τρόπο αποδοτικότερες διασυστηµατικές µεταποµπές, µέσω της µείωσης του 

χρόνου διάρκειας του handover. Επιπλέον σηµειώνεται ότι τόσο η εξυπηρέτηση των 

ενεργών εφαρµογών αλλά και η ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ του ∆ιαχειριστή και του 

τερµατικού, πραγµατοποιείται µόνο µέσω του επιλεγµένου, κάθε στιγµή, ασύρµατου 

δικτύου. Τέλος επισηµαίνεται ο πολύ σηµαντικός ρόλος του Μεσισµικό Κινητικότητας στην 

επιλογή και την διαχείριση του καναλιού διάδρασης στην περίπτωση του DVB-T. 
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� Παρακολουθεί και επεξεργάζεται στατιστικά στοιχεία, προερχόµενα από όλα τα επίπεδα 

του πρωτοκόλλου επικοινωνίας του τερµατικού, για όλα τα δίκτυα. Μέσω αυτής της 

λειτουργίας και του ορισµού κατάλληλων κατωφλίων (thresholds), επιτυγχάνεται η γένεση 

triggering events, τα οποία οδηγούν στις terminal-assisted µεταποµπές, µε στόχο πάντα 

την διατήρηση του επιπέδου ποιότητας στην παροχή των ενεργών υπηρεσιών. Υπεύθυνη 

οντότητα για αυτή την λειτουργία είναι το δοµοστοιχείο Quality Monitor. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε θέµατα υλοποίησης και λειτουργίας του τερµατικού µπορούν 

να αναζητηθούν στα [CRE3+03], [CRE7+03] και [CS03]. Τονίζεται ότι η υλοποίηση των 

συγκεκριµένων πρότυπων τερµατικών συµπεριλάµβανε φορητούς και επιτραπέζιους υπολογιστές, µε 

λειτουργικό σύστηµα Linux, εξοπλισµένα µε όλων των ειδών προσαρµογείς δικτύων (δηλαδή GPRS, 

WLAN και DVB-T network adapters).  

Η επόµενη παράγραφος αφιερώνεται στην περιγραφή των βασικών µηνυµάτων που ανταλλάσσονται 

µεταξύ του TSMS και της διαχειριστικής οντότητας, στοχεύοντας στην πληρέστερη κατανόηση του 

τρόπου λειτουργίας τόσο της πειραµατικής πλατφόρµας όσο και του τερµατικού.  

3.3.2 Πρωτόκολλο Συντονισµού Προσ̟έλασης ∆ικτύου 

Από την ως τώρα συζήτηση σχετικά µε τις διασυστηµατικές µεταποµπές έχει γίνει εµφανής η ανάγκη 

για συνεργασία µεταξύ του ∆ιαχειριστή και του τερµατικού στην κατεύθυνση της βελτιστοποίησης 

τους. Η σηµασία του Network-Assisted Mobility σε αυτού του είδους τα περιβάλλοντα είναι 

σηµαντική λόγω της αναγκαιότητας προσδιορισµού του λόγου, της χρονικής στιγµής και του 

προορισµού για την πραγµατοποίηση βελτιστοποιηµένων µεταποµπών. Επιπλέον, η παρουσία των 

συστηµάτων DVB-T περιπλέκει περισσότερο την κατάσταση, αφού εκτός από των άλλων θα πρέπει 

να προσδιορίζεται κάθε φορά και το κανάλι διάδρασης. Λαµβάνοντας υπόψη την πιο πάνω 

παρατήρηση, η υλοποίηση ενός νέου πρωτοκόλλου για τον συντονισµό της προσπέλασης των 

ασύρµατων δικτύων από τα multimode τερµατικά ήταν αναγκαίος. Μέσω λοιπόν του  προτεινόµενου 

Πρωτοκόλλου Συντονισµού Προσπέλασης ∆ικτύου (Network Access Co-ordination Protocol – NACP) 

επιτρέπεται από την πλευρά του διαχειριστή δικτύου η καθοδήγηση (ή σε διαφορετικές συνθήκες η 

επιβολή) του τερµατικού στην επιλογή της καλλίτερης ασύρµατης τεχνολογίας κάθε φορά. Το 

πρωτόκολλο αυτό βοηθά στην ανταλλαγή των απαραίτητων εκείνων πληροφοριών µεταξύ του 

τερµατικού και του διαχειριστή του δικτύου µε στόχο την επίτευξη σκοπών, όπως η βέλτιστη χρήση 

των προσφερόµενων δικτυακών πόρων, προσφορά καλλίτερου επιπέδου υπηρεσιών, υλοποίηση 

συγκεκριµένων πολιτικών διαχείρισης των δικτύων κ.α. Επισηµαίνεται εδώ ότι η εισαγωγή του 

NACP δεν επηρεάζει τους υποκείµενους µηχανισµούς κινητικότητας, αφού δρα συµπληρωµατικά 

και όχι µόνο επιτρέπει την παράλληλη εξέλιξη τους, αλλά προσβλέπει στην βελτίωση τους. 

Το NACP που υλοποιήθηκε στα πλαίσια του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς, του οποίου τα 

βασικά µηνύµατα περιγράφονται αµέσως µετά, ακολουθεί την λογική του MIP σε ότι αφορά την 

δοµή και τεχνολογία υλοποίησης των µηνυµάτων (UDP-based). Οι επιλογές σε σχέση µε τον χρόνο 

ανταλλαγής µηνυµάτων είναι δυο:  περιοδικός τρόπος λειτουργίας ή ο ασύγχρονος, δηλαδή γένεση 
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µηνυµάτων σε περίπτωση διαφοροποίησης της κατάστασης του τερµατικού ή των συνθηκών που 

επικρατούν στην περιοχή εξυπηρέτησης. Αναλυτική µελέτη σχετικά µε τις επιδόσεις και την 

επεκτασιµότητα του συστήµατος σε συνάρτηση µε τον προτεινόµενο πρωτόκολλο NACP 

περιέχονται στα [KS+03] και [SK+04]. Ακολουθεί η παρουσίαση των πιο σηµαντικών µηνυµάτων 

του πρωτοκόλλου. 

3.3.2.1  Μήνυµα Αίτησης Υ̟ηρεσίας 

Μέσω του συγκεκριµένου µηνύµατος (Service Request) το multimode τερµατικό απευθύνεται προς 

τον ∆ιαχειριστή, µε σκοπό την καθοδήγηση του στο κατάλληλο δίκτυο. Η πληροφορία σχετικά µε 

το καταλληλότερο δίκτυο επιστρέφει στο τερµατικό µέσω του µηνύµατος Service Request Reply. Το 

Σχήµα 3-15 απεικονίζει την ροή ανταλλαγής µηνυµάτων µεταξύ του τερµατικού και του ∆ιαχειριστή 

για την περίπτωση αίτησης νέας υπηρεσίας. 

 

Σχήµα 3-15. Μήνυµα Service Request/Service Reply  

Τα πεδία του µηνύµατος Service Request περιέχουν τις εξής πληροφορίες: 

� Στοιχεία Αναγνώρισης του Τερµατικού : Πρόκειται για δεδοµένα όπως η Home Address 

του τερµατικού αλλά και επιπλέον στοιχεία για την πιστοποίηση του χρήστη. 

� Λίστα ∆ιαθέσιµων ∆ικτύων : Αναγράφονται οι τύπου των ασύρµατων τεχνολογιών µε τις 

οποίες το τερµατικό δύναται να προσπελάσει το δίκτυο. 

� Ενεργό ∆ίκτυο : Επισηµαίνεται πιο από τα προαναφερθέντα διαθέσιµα δίκτυα 

χρησιµοποιείται τώρα.  

� Λίστα µε αιτούµενες και ενεργές υ̟ηρεσίες : Πρόκειται για την λίστα µε τις ήδη ενεργές 

αλλά και τις αιτούµενες, νέες υπηρεσίες από την µεριά του τερµατικού. Η διαχειριστική 

οντότητα ενηµερώνεται για την διακοπή µιας υπηρεσίας έµµεσα, δηλαδή µέσω της µη 

περίληψης της στην λίστα.  
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� Στατιστικά Στοιχεία ανά διαθέσιµο δίκτυο : Πρόκειται για πληροφορίες σχετικές µε την 

ποιοτική κατάσταση των συνδέσεων των διαθέσιµων ασύρµατων δικτύων. Στην παρούσα 

έκδοση του συστήµατος τα στοιχεία αυτά περιορίζονται στις τιµές της ισχύς του σήµατος, 

του θορύβου και των αναγνωριστικών των σηµείων πρόσβασης (π.χ. Access Point ή GPRS 

cell identifiers) για όλα τα δίκτυα. 

Μετά την έλευση του µηνύµατος Service Request, ο ∆ιαχειριστής θα αποστείλει στο τερµατικό, 

µέσω του Service Request Reply, την λίστα µε τις αποδεκτές υπηρεσίες καθώς και το επίπεδο 

ποιότητας που τελικά αυτές θα είναι διαθέσιµες προς τον χρήστη (low ή high). Το περιεχόµενο του 

µηνύµατος Service Request Reply είναι αποτέλεσµα της εσωτερικής λειτουργία του ∆ιαχειριστή, 

όπως αυτή παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.2.1. Επιπροσθέτως, το πρώτο µέλος της λίστα των 

δικτύων, η οποία επίσης περιέχεται στο µήνυµα Service Request Reply, χρησιµοποιείται από το 

τερµατικό ως το καταλληλότερο δίκτυο, ώστε να επιτευχθεί το υψηλότερο επίπεδο ποιότητας. Τα 

υπόλοιπα δίκτυα (όταν αυτά είναι παρόντα στην λίστα) χρησιµοποιούνται από το TSMS ως λύσεις 

έκτατης ανάγκης (π.χ. σε περίπτωση απότοµης αποµάκρυνσης από την περιοχή ραδιοκάλυψης του 

ενεργού δικτύου). Σηµειώνεται τέλος ότι αν το πρώτο µέλος της λίστας των προτεινόµενων δικτύων 

διαφέρει από το ενεργό δίκτυο του τερµατικού, τότε πραγµατοποιείται διασυστηµατική µεταποµπή. 

Ειδικότερα για την περίπτωση των συστηµάτων DVB-T, η λίστα των προτεινόµενων δικτύων 

εµπεριέχει και την ένδειξη για το καταλληλότερο κανάλι διάδρασης. 

3.3.2.2 Μήνυµα Ειδο̟οίησης Α̟αιτούµενης Μετα̟οµ̟ής 

Το δεύτερο είδος µηνυµάτων αφορά την περίπτωση κατά την οποίο ο ∆ιαχειριστής του ΠΑΕ∆ 

αποφασίζει να µετακινήσει κάποια από τα τερµατικά σε διαφορετικό δίκτυο (π.χ. για την 

αντιµετώπιση καταστάσεων συµφόρησης). Όπως και στο Σχήµα 3-16 απεικονίζεται αφού σταλεί το 

Μήνυµα Ειδοποίησης Απαιτούµενης Μεταποµπής (Handover Required Notification Message) προς το 

τερµατικό, ξεκινάει ένα κύκλος µηνυµάτων τύπου Service Request/Service Request Reply, µε 

αποτέλεσµα την ενηµέρωση του τελευταίου για το νέο καταλληλότερο δίκτυο. 

 

 

Σχήµα 3-16. Μήνυµα Handover Required Notification  
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3.3.2.3 Μήνυµα Αίτησης Αναφοράς Ποιότητας 

Μέσω του συγκεκριµένου µηνύµατος o ∆ιαχειριστής απευθύνεται προς το multimode τερµατικό, 

στην περίπτωση που  παρατηρηθεί υπερφόρτωση του δικτύου και το επίπεδο ποιότητας των 

λαµβανοµένων υπηρεσιών δεν ανταποκρίνεται στο αναµενόµενο. Μέσω της χρήσης του µηνύµατος 

Quality Report Request και της απάντησης του τερµατικού (Quality Report Reply), αποστέλλονται 

στατιστικά δεδοµένα σχετικά µε την κατάσταση των δικτύων (π.χ. ισχύς σήµατος και θορύβου κ.α.) 

αλλά και των ενεργών εφαρµογών (π.χ. ρυθµός πλαισίων βίντεο). Επιπλέον, ο ∆ιαχειριστής συλλέγει 

συγκεντρωτικά δεδοµένα για την κατάσταση της περιοχής εξυπηρέτησης αλλά έχει και την 

δυνατότητα να επιταχύνει την µεταποµπή για ένα υποσύνολο τερµατικών, σε καταστάσεις 

συµφόρησης, απώλειας ραδιοκάλυψης ή άλλων ειδικών συνθηκών, σε σχέση µε την περιοδική 

ανταλλαγή µηνυµάτων του τύπου Service Request/Service Request Reply. Επιπλέον προλαµβάνεται 

και τυχόν περίπτωση καθυστερηµένης αντίδρασης των οντοτήτων (TMA) που παρακολουθούν την 

κατάσταση των δικτύων. Στο Σχήµα 3-17 απεικονίζεται η ακολουθία των µηνυµάτων Quality Report 

και Quality Report Reply.   

 

Σχήµα 3-17. Μήνυµα Quality Report 

Στην συνέχεια, µε σκοπό την καλύτερη κατανόηση της συµπληρωµατικής λειτουργίας του NACP µε 

το MIP, παρουσιάζονται όλα τα µηνύµατα των δυο πρωτοκόλλων, στο σενάριο µεταποµπής από το 

δίκτυο WLAN στο δίκτυο GPRS, ως αποτέλεσµα της διαδικασίας Service Request / Service 

Request Reply.  
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Σχήµα 3-18. Μηνύµατα NACP και MIP κατά την διάρκεια µεταποµπής από WLAN σε GRPS 

Τέλος αναφέρεται ο τίτλος του Service Contract Information Request/ Reply µηνύµατος, το οποίο 

χρησιµεύει στην λειτουργία πιστοποίησης των χρηστών, κατά την διάρκεια της πρώτης επαφής τους 

µε τον ∆ιαχειριστή. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε την υλοποίηση των µηνυµάτων του πρωτοκόλλου NACP, 

µπορούν να αναζητηθούν στο [CGP03]. 

3.3.2.4 Λε̟τοµέρειες Υλο̟οίησης των Multi-mode Τερµατικών 

Τα πρότυπα τερµατικά που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια των πειραµάτων, υλοποιήθηκαν µε 

την χρήση φορητών και επιτραπέζιων υπολογιστών, εξοπλισµένα µε network adapters για την 

προσπέλαση και των τριών δικτύων. Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν τα εξής: 

� TechnoTrend DVB-T δεκτής για την πρόσβαση στο DVB-T δίκτυο, 

� Orinoco IEEE80.211b προσαρµογέας για την πρόσβαση στο WLAN 802.11b δίκτυο, 

� Motorola TimePort GPRS κινητό τηλέφωνο, κλάσης 4/1, προσβάσιµο µέσω USB καλωδίου 

για την πρόσβαση στο GPRS δίκτυο. 

Τα πρότυπα τερµατικά χρησιµοποιούν λειτουργικό σύστηµα Linux, στο οποίο πραγµατοποιήθηκε 

και η ανάπτυξη του λογισµικού TSMS και των Enhanced Applications Clients. Τα υποστηριζόµενα 

mode λειτουργίας του τερµατικού αναγράφονται στο παρακάτω πίνακα. (U-uplink, D-downlink) 

Mode Λειτουργίας GPRS WLAN DVB-T 

GPRS U/D � � 

WLAN � U/D � 

DVB-T/WLAN � U D 

DVB-T/GPRS U � D 
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Πίνακας 3-6. Mode λειτουργίας πρότυπου multi-mode τερµατικού 

 

Περισσότερες στοιχεία για την υλοποίηση του τερµατικού µπορούν να αναζητηθούν στο 
[CRE7+03]. 
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3.4 Συµ̟εράσµατα - Σύνοψη Κεφαλαίου   

Στο κεφάλαιο που µόλις παρουσιάστηκε, πραγµατοποιήθηκε µια αναλυτική παρουσίαση της 

αρχιτεκτονικής σε επίπεδο δικτυακών στοιχείων, των λειτουργικών απαιτήσεων της πλατφόρµας του 

πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς (ΠΑΕ∆) και των πρότυπων multi-mode τερµατικών. Η υλοποίηση 

που επιτεύχθηκε αποτελεί µια παγκόσµια πρωτοτυπία και τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο 

επόµενο κεφάλαιο είναι µοναδικά. Επιπλέον για πρώτη φορά ένα σύστηµα DVB-T ενσωµατώνεται 

πλήρως σε ένα ∆ίκτυο 4ης Γενιάς και δρα συµπληρωµατικά µαζί µε τις άλλες ασύρµατες τεχνολογίες 

στον τοµέα της παροχής υπηρεσιών IP. Οι επεµβάσεις που κρίθηκαν απαραίτητες στην πορεία 

ενσωµάτωσης των συστηµάτων DVB-T, αφορούσαν τους εξής τοµείς :  

� ∆ιασύνδεση της λειτουργίας της Μεσιτείας Πόρων, όπως αυτή κληρονοµήθηκε από 

προηγούµενα ερευνητικά έργα, µε την λειτουργία της παρακολούθησης και ανάλυσης του 

επιπέδου των διαθέσιµων πόρων στο σύστηµα DVB-T ( DVB-T Traffic Monitor and Analyzer - 

TMA). 

� Επίλυση των θεµάτων συνδεσιµότητας και διευθυνσδιοδότησης για το σύστηµα DVB-T µέσω 

της κατάλληλης ρύθµισης των δροµολογητών της πλατφόρµας.  

� Επιπλέον, διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών από και προς το σύστηµα DVB-T µέσω 

της αναβάθµιση του MIPv4 (ΗΑ και DVB-T FA) και την εισαγωγή ενός νέου Πρωτοκόλλου 

Συντονισµού Προσπέλασης ∆ικτύου (Network Access Co-ordination Protocol – NACP). Το 

προτεινόµενο πρωτόκολλο υποστηρίζει και την λειτουργία καθορισµού του καναλιού διάδρασης 

για την περίπτωση των συστηµάτων DVB-T. 

� Αναβάθµιση των τερµατικών µε την διεπαφή DVB-T και ρύθµιση της διαχειριστικής οντότητας 

του για την υποστήριξη της. 

Τα οφέλη που προκύπτουν από την ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς,  

αναλύονται διεξοδικά µέσω πειραµάτων στο κεφάλαιο που ακολουθεί. 

Γενικότερα, η επιτυχία και η κυριάρχηση της ιδέας των συνεργαζόµενων ασύρµατων ετερογενών 

δικτύων (4G) στην προσφορά ολοκληρωµένων υπηρεσιών σε χρήστες µε ευφυή multi-mode 

τερµατικά θα εξαρτηθεί από τις εξελίξεις στους εξής τοµείς : 

� ∆ηµιουργία ολοκληρωµένων συστηµάτων διαχείρισης ασύρµατων δικτύων, µε στόχους όπως : 

o Βέλτιστη χρήση των διαθέσιµων δικτυακών πόρων και αξιοποίηση τους µέσω 

προσφορών/ανταλλαγών µεταξύ των συνεργαζόµενων δικτύων. 

o Υλοποίηση αποδοτικών αλγορίθµων για την εφαρµογή πολιτικών και στρατηγικών 

επανακαθορισµού των παραµέτρων λειτουργίας (RRM) των επιµέρους ασυρµάτων δικτύων. 

o Συνολική διαχείριση των θεµάτων του χρήστη, µε τέτοιο τρόπο ώστε να διασφαλίζεται η 

απλότητα στην προσφορά των υπηρεσιών αλλά και η απόκρυψη όλων των τεχνικών 

λεπτοµερειών.  
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� ∆ηµιουργία ευφυών, εξελιγµένων multi-mode φορητών τερµατικών, ικανά να λειτουργούν σε 

περιβάλλοντα µε πολλαπλά ασύρµατα δίκτυα και να συνεργάζονται µε τα αντίστοιχα 

διαχειριστικά συστήµατα. 

� Επίλυση των θεµάτων που αφορούν την κινητικότητα των τερµατικών µε την εισαγωγή του 

πρωτοκόλλου IPv6, αλλά και µηχανισµών, υπεύθυνων για την προετοιµασία και την 

πραγµατοποίηση όλων των ειδών των µεταποµπών που είναι πιθανόν να συµβούν, κατά τρόπο 

βέλτιστο. Σηµαντικό ρόλο προς την κατεύθυνση αυτή θα διαδραµατίσει η σύγκλιση των 

διαφορετικών ασύρµατων δικτύων και η ενοποίηση τους µέσω του πρωτοκόλλου IP.  

� Εξέλιξη των «παραδοσιακών» εφαρµογών, ώστε να εκµεταλλευτούν τις νέες δυνατότητες που 

τους προσφέρονται. Η υψηλή µεταβλητότητα της κατάστασης του υποκείµενου ασύρµατου 

περιβάλλοντος, σε συνδυασµό µε τις αυξανόµενες απαιτήσεις του χρήστη στην παροχή 

υπηρεσιών, επιβάλλουν την αναβάθµιση των υπαρχόντων µονολιθικών εφαρµογών, σε έξυπνες 

εφαρµογές, ικανές να «διαισθάνονται» τις µεταβολές και να προσαρµόζουν την λειτουργία τους. 

Η πειραµατική πλατφόρµα που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο αυτό αποτελεί ουσιαστικά την πρώτη 

προσπάθεια υλοποίησης ενός ολοκληρωµένου περιβάλλοντος συνεργαζόµενων ετερογενών 

ασύρµατων δικτύων, όπου συµπεριλαµβάνονται και συστήµατα DVB-T, οριοθετώντας απαιτήσεις, 

προβλήµατα και λύσεις που σχετίζονται µε θέµατα που απορρέουν από την πραγµατοποίηση ενός 

τέτοιου εγχειρήµατος.  
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4 Πειραµατική αξιολόγηση των ωφελειών ̟ου ̟ροκύ̟τουν 

µέσω της ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T σε ∆ίκτυα 4ης 

Γενιάς. 

4.1 Εισαγωγή 

 Στην συνέχεια της διδακτορικής διατριβής πραγµατοποιείται µια συνολική αξιολόγηση του ∆ικτύου 

4ης Γενιάς (ΠΑΕ∆) µετά την ενσωµάτωση και των συστηµάτων DVB-T, όπως παρουσιάστηκε στο 

Κεφάλαιο 3. Η πειραµατική επαλήθευση της αποδοτικότητας του στηρίζεται σε δυο µεγάλες 

κατηγορίες πειραµατικών µετρήσεων: 

� Μετρήσεις Αξιολόγησης Ε̟ιδόσεων σε Ε̟ί̟εδο Συστήµατος (System Plane Evaluation): Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν µετρήσεις αξιολόγησης των επιµέρους ασύρµατων δικτύων συµπεριλαµβανοµένου 

και του DVB-T, σε σχέση µε την αποτελεσµατικότητα τους στην παροχή υπηρεσιών IP. Με 

δεδοµένη την χωρητικότητα ( networkC ) που προσφέρει η κάθε ασύρµατη τεχνολογία, η οποία 

καθορίζεται από τις προδιαγραφές της και του best-effort τρόπου λειτουργίας, η προσοχή 

επικεντρώνεται στις µετρικές της Καθυστέρησης Πλήρους ∆ιαδροµής (Round Trip Delay – 

RTD), ιδιαίτερα σηµαντική στην παροχή υπηρεσιών TCP-based (π.χ. web-browsing) και στην 

µετρική της Μονόδροµης Καθυστέρησης (One Way Delay – OWD), σηµαντική στην παροχή 

υπηρεσιών UDP-based (π.χ. υπηρεσία βιντεοροής). Τα αποτελέσµατα που παρατίθενται 

αφορούν όλα τα πιθανά mode λειτουργίας του ευφυούς τερµατικού και στηρίχθηκαν στην 

χρησιµοποίηση του εργαλείου ping [JL+89] για την µετρική του RTD και των υποδοµών του 

TG και TA για την µετρική του OWD. Οι µετρήσεις που θα παρουσιαστούν 

πραγµατοποιήθηκαν για κυκλοφοριακά φορτία µικρότερα από την συνολική χωρητικότητας του 

κάθε δικτύου. Σκοπός τους είναι η αξιολόγηση των επιλεγµένων ασύρµατων τεχνολογιών σε 

σχέση µε τις απαιτήσεις των υπηρεσιών που προδιαγράφτηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, σε 

συνθήκες κανονικής λειτουργίας αλλά και η πιστοποίηση της βελτίωσης που επιφέρει η 

ενσωµάτωση του συστήµατος DVB-T. Τα µεγέθη RTD και OWD που προέκυψαν, αποτελούν 

µια εκτίµηση της τάξης µεγέθους της καθυστέρησης ανά δίκτυο και αναφέρονται στην 

κατάσταση όπου συνολική κίνηση ( networkT ) δεν ξεπερνά την χωρητικότητα τους. Όπως είναι 

αναµενόµενο, στις συνθήκες κανονικής λειτουργίας ( network networkT a C≤ ∗ , µε 1a < ), οι τιµές των 

RTD και OWD δεν αναµένεται να µεταβληθούν σηµαντικά από αυτές που παρουσιάζονται στο 

παρόν κεφάλαιο, ενώ για την περίπτωση υπερβολικού φορτίου ( network networkT C> ), θα αυξηθούν σε 

βαθµό που δεν θα είναι δυνατή η παροχή υπηρεσιών µε αυστηρές απαιτήσεις ως προς την 

χωρητικότητα και την καθυστέρηση. ∆εδοµένου όµως της παρουσίας του ∆ιαχειριστή του 

∆ικτύου 4ης Γενιάς (ή ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆), οι καταστάσεις συµφόρησης προλαµβάνονται µέσω 

της ανακατανοµής του επιπλέον φορτίου στα υπόλοιπα δίκτυα (αντικείµενο σεναρίων δεύτερης 
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κατηγορίας). Η ακριβής µεθοδολογία για τον προσδιορισµό του επιπέδου κίνησης ανά δικτυακό 

στοιχείο (π.χ. κυψέλη DVB-T ή GPRS, WLAN AP κτλ.) και των συνθηκών για την ανίχνευση 

των καταστάσεων συµφόρησης, παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3. Η παρούσα διδακτορική 

διατριβή δεν είχε σκοπό την ανάπτυξη νέων αναλυτικών µοντέλων για την αξιολόγηση των 

δικτύων σε καταστάσεις υπερβολικής κίνησης, αφού ο κύριος στόχος της είναι ο σχεδιασµός και 

η υλοποίηση περιβαλλόντων ενοποιηµένης λειτουργίας τους. Επιπλέον, η απουσία µηχανισµών 

διασφάλισης ενός ελαχίστου επιπέδου ποιότητας ανά χρήστη, σε όλα τα δίκτυα (best-effort 

τρόπος λειτουργίας), θα οδηγούσε στην υποβάθµιση των παρεχόµενων υπηρεσιών στην 

περίπτωση υπερφόρτωσης τους, ιδιαίτερα για την υπηρεσίας βιντεοροής. Όπως θα προκύψει και 

από την ανάλυση που πραγµατοποιείται στις παραγράφους που ακολουθούν, οι επιδόσεις των 

υπό εξέταση δικτύων, στις συνθήκες κανονικής λειτουργίας, παραµένουν σταθερές, άρα και οι 

τιµές των OWD και RTD κινούνται στα όρια των τιµών που παρατίθενται στο παρόν κεφάλαιο.    

Καταλήγοντας, στην ίδια κατηγορία πειραµατικών µετρήσεων ανήκουν και αυτές που 

αφιερώθηκαν για την αξιολόγηση του µηχανισµού διασυστηµατικών µεταποµπών για όλες τις 

περιπτώσεις των δικτύων που εναλλάσσονται και ιδιαίτερα για τις περιπτώσεις όπου συµµετέχουν 

και τα συστήµατα DVB-T. Τα φαινόµενα που εµφανίζονται κατά την διάρκεια των µεταβάσεων 

του τερµατικού, οδηγούν σε µια σειρά συµπερασµάτων µε πολύ µεγάλο ενδιαφέρον. 

� Ρεαλιστικά Σενάρια Λειτουργίας - Operational scenarios. Αξιολόγηση Ε̟ιδόσεων σε Ε̟ί̟εδο Χρήστη (User 

Plane Evaluation) : Η αποδοτικότητα της υπό εξέτασης πειραµατικής πλατφόρµας 

επαληθεύτηκε και µε την πραγµατοποίηση ρεαλιστικών σεναρίων λειτουργίας. Πιο συγκεκριµένα 

εξετάστηκε η βελτίωση που επιφέρει η ενσωµάτωση του συστήµατος DVB-T στις περιπτώσεις 

αντιµετώπισης καταστάσεων συµφόρησης και προβληµατικής ραδιοκάλυψης. Μέσω των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την διεξαγωγή των ρεαλιστικών σεναρίων λειτουργίας 

αποδείχθηκε η χρησιµότητα και η αποτελεσµατικότητα της ιδέας των συνεργαζόµενων 

ασύρµατων δικτύων αλλά και η αξία των συστηµάτων DVB-T. Τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.3, αφορούν µια πληθώρα περιπτώσεων και καταδεικνύουν 

τόσο την βελτίωση του επιπέδου ποιότητας των παρεχοµένων υπηρεσιών στην πλευρά του 

χρήστη αλλά και την αποτελεσµατική αξιοποίηση των δικτυακών πόρων από την πλευρά των 

Network Providers. 

Τέλος, η παράγραφος 4.4 παρουσιάζει την ανακεφαλαίωση και τα συµπεράσµατα.  
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4.2 Μετρήσεις Αξιολόγησης Ε̟ιδόσεων ∆ικτύου 4ης Γενιάς σε Ε̟ί̟εδο 

Συστήµατος 

Πριν την πραγµατοποίηση σεναρίων ρεαλιστικής λειτουργίας, κρίθηκε αναγκαία µια σειρά από 

µετρήσεις µε στόχο την ποιοτική αξιολόγηση των επιδόσεων του ΠΑΕ∆. Σκοπός των µετρήσεων 

αυτών είναι η διαπίστωση της συµβατότητας των χρησιµοποιούµενων δικτύων, σε σχέση µε τις 

απαιτήσεις των προσφερόµενων εφαρµογών και ιδιαίτερα της Υπηρεσίας Ροής Video (VSS). Οι 

µετρήσεις επικεντρώνονται στον υπολογισµό της καθυστέρησης µετάδοσης των δεδοµένων (πλήρους 

και µονόδροµης διαδροµής), για όλες τις περιπτώσεις δροµολόγησης τους. ∆εδοµένου ότι η µέγιστη 

χωρητικότητα των ασύρµατων δικτύων που χρησιµοποιήθηκαν καθορίζεται από τις προδιαγραφές 

λειτουργίας τους αλλά και ότι παρέχουν υπηρεσίες best-effort (χωρίς δηλαδή εγγυηµένο επίπεδο 

ποιότητας), η γνώση των τυπικών τιµών καθυστέρησης (delay) που υπεισέρχονται στα διάφορα σηµεία 

της διαδροµής των δεδοµένων προς τους χρήστες, αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό µέτρο για την 

αξιολόγηση του πειραµατικού ΠΑΕ∆. Οι µετρήσεις αφορούν όλα τα ασύρµατα δίκτυα και 

πραγµατοποιούνται για διαφορετικές καταστάσεις κυκλοφοριακού φορτίου, µέσα στα όρια της 

µέγιστης χωρητικότητας τους. Η παράγραφο που ακολουθεί, οριοθετεί την έννοια «κανονικές 

συνθήκες» λειτουργίας, µέσω του καθορισµού των τιµών των συντελεστών χρησιµοποίησης για κάθε 

δίκτυο, όπως αυτοί ορίστηκαν στο Κεφάλαιο 4, για την ανίχνευση των καταστάσεων συµφόρησης. 

Έπειτα ακολουθούν τα αποτελέσµατα µε τις µετρήσεις για τις καθυστερήσεις RTD και OWD, ενώ 

στην παράγραφο 4.2.3.4 παρουσιάζονται οι µετρήσεις σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα των 

διασυστηµατικών µεταποµπών (delay και απώλειες δεδοµένων), για όλες τις δυνατές περιπτώσεις. 

4.2.1 Κανονικές Συνθήκες Λειτουργίας – Ορισµός Συντελεστών 

Χρησιµο̟οίησης 

Όπως έχει καταστεί σαφές τα δίκτυα που χρησιµοποιήθηκαν, προσφέρουν υπηρεσίες του τύπου best-

effort. Ο καθορισµός των συνθηκών «κανονικής λειτουργίας» ανά δίκτυο, έγκειται στον 

προσδιορισµό των ορίων της κυκλοφοριακής κίνησης, για την οποία οι επιδόσεις των δικτύων, 

παραµένουν σταθερές και συµβατές µε τις προσφερόµενες υπηρεσίες. Με βάση αυτά τα όρια, ο 

∆ιαχειριστής ΠΑΕ∆ θα είναι σε θέση να ανιχνεύει τις καταστάσεις συµφόρησης και να προχωρεί σε 

αναδιανοµή των χρηστών, ανάµεσα στα εναλλακτικά δίκτυα. Ακολουθεί ο καθορισµός των συνθηκών 

αυτών ανά δίκτυο. 

� Περί̟τωση IEEE 802.11b WLAN 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την µέγιστη δυνατή χωρητικότητα ανά AP, αναλύθηκαν στην 

παράγραφο 4.2.2.1. Στόχος είναι ο προσδιορισµός µιας ρεαλιστικής τιµής του παράγοντα F , η 

οποία θα καλύπτει τις περισσότερες δυνατές περιπτώσεις συνθηκών λειτουργίας. Για τον σκοπό 

αυτό χρησιµοποιήσαµε το αναλυτικό µοντέλο των [VL02], µε στόχο τον υπολογισµό της 
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µέγιστης δυνατής χωρητικότητας, σε σχέση µε τον αριθµό των χρηστών, τα επίπεδα 

ραδιοκάλυψης αλλά και την εφαρµογή ή όχι του σχήµατος της µετάδοσης µε θετική 

επιβεβαίωση (RTS/CTS). Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 4-1), δίνονται το διάγραµµα της 

τυχαίας κατανοµής πιθανότητας του µεγέθους των πακέτων και οι παράµετροι λειτουργίας του 

δικτύου IEEE 802.11b, κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. 

 

 

Σχήµα 4-1.  Κατανοµή πιθανότητας µεγέθους πακέτων και παράµετροι λειτουργίας κατά την 

διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Η προσοµοίωση, πραγµατοποιήθηκε µε την προϋπόθεση ότι τα τερµατικά, διέθεταν συνεχώς 

δεδοµένα για µετάδοση. Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν, παρουσιάζουν την τιµή της 

µέγιστης δυνατής χωρητικότητας για διάφορες περιπτώσεις Bit Error Rate (BER), σε σχέση µε 

τον αριθµό των χρηστών και την εφαρµογή ή όχι του σχήµατος της µετάδοσης µε θετική 

επιβεβαίωση (RTS/CTS). Ο παράγοντας BER συνδέεται άµεσα µε το επίπεδο σήµατος στην 

πλευρά του τερµατικού.  
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(1) Ιδανικές συνθήκες κάλυψης (BER 8*10-6) 
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(2) Καλές συνθήκες κάλυψης (BER 1,6*10-5) 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

10
0

30
0

50
0

70
0

90
0
11
00

13
00

15
00

17
00

19
00

21
00

23
00

µέγεθος πακέτου (bytes)

πι
θα
νό
τη
τα
 ε
µ
φά
νι
ση
ς

 

Παράµετροι Λειτουργίας ̟ρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11b 
Slot time, σ 20 µs Propagation time, δ 1 µs 
MAC+PHY Header 49 bytes  Length of ACK and CTS 29 bytes 
Header transfer time, H 121 
µs 

ACK transfer time, tACK 106 µs 

RTS length 35 bytes  RTS transfer time, tRTS 111 µs 
SIFS 10 µs  DIFS 50 µs 
EIFS 212 µs  max

APC  11 Mbps 

Short retry limit, Ns 7  Long retry limit, N_ 4 
Minimal contention window, 
W0 32  

Maximal contention window, Wm 
1024 
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(3) Μέτριες συνθήκες κάλυψης (BER 6,4*10-5) 

Σχήµα 4-2. Υπολογισµός µεγίστης δυνατής χωρητικότητας ανά WLAN AP, σε διαφορετικές 

συνθήκες, µε την χρήση προσοµοίωσης. 

Με βάση τα πιο πάνω αποτελέσµατα, ως κανονικές συνθήκες λειτουργίας για το δίκτυο WLAN, 

ορίζονται οι συνθήκες που προκύπτουν για την δεύτερη περίπτωση µε µέγιστο αριθµό χρηστών 

γύρω στους δέκα. Η τιµή του παράγοντα F για τις πιο πάνω συνθήκες, είναι ίση περίπου µε 

0,48. Εποµένως, σύµφωνα µε την σχέση max
AP APC F C= ∗ , η µέγιστη δυνατή χωρητικότητα, 

είναι ίση µε 5,33 Mbps, ενώ ο συντελεστής aW ορίζεται ίσος µε 0,8. Η συνθήκη, η οποία 

σηµατοδοτεί την έναρξη περιόδου κυκλοφοριακής συµφόρησης διαµορφώνεται ως εξής : 

4,6ThroughputIP Mbps≥ . Πράγµατι, κατά την διάρκεια ενός ftp σε ένα αληθινό τερµατικό, ο 

µέσος ρυθµός µεταφοράς των δεδοµένων παραµένει σταθερός ως και για τιµή ThroughputIP  4,8 

Mbps, ενώ για µεγαλύτερες τιµές ο ρυθµός ελαττώνεται δραµατικά. 
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Σχήµα 4-3 . Μεταβολή ρυθµού υπηρεσίας FTP, σε σχέση µε το επίπεδο του κυκλοφοριακού 
φορτίου στο AP 

 

Οι τιµές RTD και OWD, που παρουσιάζονται για το δίκτυο WLAN στην συνέχεια, αφορούν 

τις πιο πάνω συνθήκες λειτουργίας. 

� Περί̟τωση δικτύου GPRS 
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Οι διαθέσιµες χρονοθυρίδες στο φορητό micro-BTS, της πειραµατικής πλατφόρµας είναι 8. Το 

σχήµα κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται είναι το CS-2 (βλέπε πίνακα 3.2, Κεφαλαίου 3), µε 

αποτέλεσµα η µέγιστη χωρητικότητα, σύµφωνα µε την σχέση max max
GPRS Total capacityC TS TS= ∗ , να 

υπολογίζεται στα επίπεδα των 107,2 Kbps. Υπενθυµίζεται ότι τα τερµατικά που 

χρησιµοποιήθηκαν, στην διάρκεια των πειραµάτων, είχαν την δυνατότητα κατάληψης ως και 4 

χρονοθυρίδες στην κατεύθυνση λήψης των δεδοµένων (downlink).  Η τιµή του παράγοντα aG , 

τίθεται ίση µε 0,2, µε αποτέλεσµα η συνθήκη, η οποία σηµατοδοτεί την έναρξη περιόδου 

κυκλοφοριακής συµφόρησης, για την περίπτωση του δικτύου GPRS, να διαµορφώνεται ως εξής :  

. 21,44avail capacityGPRS Kbps≤ . Πράγµατι, κατά την διάρκεια πειραµάτων µε την χρήση ενός 

(χαµηλό φορτίο), δύο (µεσαίο φορτίο) και τριών (υψηλό φορτίο) τερµατικών GPRS, µε ενεργές 

υπηρεσίες του τύπου ftp (άρα χρήση και των τεσσάρων διαθέσιµων χρονοθυρίδων), η µετρική 

RTD αυξάνεται σταδιακά, ως και επίπεδα παραπάνω του ενός δευτερολέπτου. Τονίζεται ότι οι 

συνθήκες ραδιοκάλυψης σε όλη την διάρκεια των πειραµάτων ήταν καλές (ισχύς σήµατος > -

85dBm). 
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Σχήµα 4-4 Μεταβολή GPRS RTD σε σχέση µε το φορτίο της κυψέλης 

Αναλυτικότερα αποτελέσµατα για τις τιµές RTD και OWD, σε σχέση µε το δίκτυο GPRS, για 

τις συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας παρουσιάζονται στην συνέχεια του κεφαλαίου. 

� Περί̟τωση δικτύου DVB-T 

Οι παράµετροι λειτουργίας, για την περίπτωση του δικτύου DVB-T, ακολουθούσαν το mode 6 

του Πίνακα 3.6 (Κεφάλαιο 3), µε τιµή gT ίση µε 1 4 UT . Η τιµή µέγιστης χωρητικότητας TBR , 

σύµφωνα µε το συγκεκριµένο σετ παραµέτρων λειτουργίας είναι ίση µε 9,95Mbps. Μια 

µοναδική Οµάδα Προγράµµατος ορίστηκε για όλους τους χρήστες του ΠΑΕ∆, µε 

χαρακτηριστικά τα οποία δίνονται από την παρακάτω σχέση : 

1Group =[PID, 1 9,95R Mbps= , 1 9,95O TBR Mbps= = ] 

Όσο το συνολικό κυκλοφοριακό φορτίο παρέµενε κάτω από το όριο του nO , ο ρυθµός 

µεταφοράς των δεδοµένων που απολάµβαναν οι χρήστες δεν επηρεαζόταν. Η συνθήκη, η οποία 

σηµατοδοτεί την έναρξη περιόδου κυκλοφοριακής συµφόρησης, για την περίπτωση του δικτύου 
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DVB-T, ακολουθεί την σχέση : 1 min
. 0,5avail capacity GroupGroup C Mbps≤ = . Επιπλέον, οι επιδόσεις του 

δικτύου σε σχέση µε τις µετρικές RTD και OWD, παραµένουν σταθερές για τις συγκεκριµένες 

συνθήκες λειτουργίας και συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

Έχοντας οριοθετήσει πλήρως τα όρια «κανονικής λειτουργίας» ανά δίκτυο, συνεχίζουµε µε την 

παρουσίαση των αναλυτικών αποτελεσµάτων σε σχέση µε τις µετρικές RTD και OWD, που ισχύουν 

σε αυτές τις συνθήκες. 

4.2.2 Καθυστέρηση Πλήρους ∆ιαδροµής (Round Trip Delay) 

Οι µετρήσεις καθυστέρησης πλήρους διαδροµής (RTD) πραγµατοποιήθηκαν µε την βοήθεια του 

στάνταρτ εργαλείου ping. Η ακρίβεια που παρουσιάζει το εργαλείο αυτό είναι της τάξης του 1ms και 

ικανοποιεί πλήρως τις απαιτήσεις των µετρήσεων RTD, σε σχέση µε τις αναµενόµενες τιµές για 

αυτού του είδους τα δίκτυα, ενώ δεν απαιτεί την ύπαρξη επιπλέον εξοπλισµού για τον συγχρονισµό 

του χρόνου (π.χ. χρήση Network Time Protocol [MIL92]), αφού οι µετρήσεις λαµβάνονται στον 

ίδιο κόµβο. 

Η µετρική του RTD για τα διάφορα µέρη του ΠΑΕ∆ συσχετίζεται άµεσα µε το επίπεδο των 

προσφερόµενων υπηρεσιών και ιδιαίτερα αυτών που χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο TCP (π.χ. Web 

browsing, email, ftp κτλ.). Οι µετρήσεις αφορούσαν όλες τις πιθανές διαδροµές παράδοσης των 

δεδοµένων και συνδέονται άµεσα µε τις επιλογές προσπέλασης του δικτύου, που είχαν στην διάθεση 

τους τα ευφυή τερµατικά. Πιο συγκεκριµένα µετρήθηκαν οι τιµές του RTD για την αυτόνοµη 

λειτουργία των δικτύων GPRS και WLAN, καθώς και για την συνδυασµένη χρήση DVB-T µε 

κανάλι διάδρασης είτε το WLAN είτε το GPRS. Σηµειώνεται ότι τα δοκιµαστικά πακέτα του 

εργαλείου ping πραγµατοποιούν την διαδροµή από το τερµατικό προς τον Τοπικό Εξυπηρετητή 

Εφαρµογών και επιστρέφουν.  

4.2.2.1 Αυτοδύναµη Λειτουργία GPRS 

Στο σχήµα που ακολουθεί αναπαρίσταται γραφικά η διαδροµή που ακολουθούν τα δοκιµαστικά 

πακέτα του εργαλείου ping για την περίπτωση που το ενεργό δίκτυο στην πλευρά του τερµατικού 

είναι το GPRS. 

 

 

 

Σχήµα 4-5. ∆ιαδροµή δοκιµαστικών πακέτων εργαλείου ping στο GPRS δίκτυο 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που παρατίθενται στο Σχήµα 4-6, αφορούν την τιµή του RTD για 

δυο περιπτώσεις κυκλοφοριακής φόρτισης στην κυψέλη GPRS (low και high), σε συνδυασµό µε τον 

χρήστη να µην έχει άλλες ενεργές υπηρεσίες ή µια υπηρεσία τύπου GISP. Σηµειώνεται ότι η 
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υπηρεσία VSS δεν είναι συµβατή µε τις δυνατότητες του δικτύου GPRS και ότι οι διαφορετικές 

συνθήκες φόρτισης της κυψέλης επιτυγχάνονται µε την ύπαρξη (high) ή όχι (low) άλλων τερµατικών µε 

πρόσβαση GPRS µέσω του micro-BTS. Τέλος τονίζεται ότι οι ενδείξεις του οριζόντιου άξονα, οι 

οποίες χαρακτηρίζονται σαν «δείγµα ping», αναφέρονται στον µέσο όρο του RTD, ο οποίος 

προκύπτεί από µια σειρά είκοσι διαδοχικών, ξεχωριστών µετρήσεων (γενόµενες σε κοντινό χρόνο). 

Η ίδια µεθοδολογία ακολουθείται και για τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στις επόµενες 

παραγράφους. 
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Σχήµα 4-6. RTD για αυτοδύναµη λειτουργία GPRS 

 

Ο παρακάτω πίνακας περιγράφει την µέση τιµή (Mean) του RTD και τυπική απόκλιση (Standard 

Deviation) ανά περίπτωση. 

Περί̟τωση / Μέγεθος µόνο ping (low) ping + GISP (low) µόνο ping (high) ping + GISP (high) 

Mean (msecs) 645,34 882,74 699,75 1097,5 
Standard Deviation (msecs) 24,82 76,55 19,92 365,18 

Πίνακας 4-1. Μέση τιµή και τυπική απόκλιση για αυτοδύναµη λειτουργία GPRS 

Παρατηρούµε ότι οι επιδόσεις του δικτύου GPRS, σε συνδυασµό µε τις δυνατότητες του τερµατικού 

(4 time-slots στο uplink) είναι αρκετά χαµηλές. Ιδιαίτερα, σε συνθήκες υψηλής κυκλοφοριακής 

κίνησης, προκαλούµενης από πολλαπλά τερµατικά, η τιµή του RTD αυξάνει σηµαντικά (σε µερικές 

περιπτώσεις ξεπερνάει το ένα δευτερόλεπτο) προκαλώντας υποβάθµιση του επιπέδου ποιότητας των 

παρεχόµενων υπηρεσιών. Συµπερασµατικά, η χαµηλή χωρητικότητα και οι ισχυρές διακυµάνσεις 

στην τιµή του RTD που εµφανίζονται στο δίκτυο GPRS, το καθιστούν δίκτυο περιορισµένων 

δυνατοτήτων σε σχέση µε τις απαιτήσεις των σύγχρονων πολυµεσικών υπηρεσιών. Στην παράγραφο 

4.2.3.1 παρουσιάζονται αποτελέσµατα σχετικά µε το GPRS OWD στην κατεύθυνση της καθόδου 

των δεδοµένων (downlink). Τέλος τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν, είναι απολύτως συµβατά 

µε τις µετρήσεις και τα συµπεράσµατα των [CP02]. 

4.2.2.2 Αυτοδύναµη Λειτουργία WLAN 

Το  Σχήµα 4-7 απεικονίζει την πλήρη διαδροµή των δοκιµαστικών πακέτων ping, όταν το τερµατικό 

χρησιµοποιεί σαν δίκτυο πρόσβασης, το WLAN (ΙΕΕΕ 802.11b).  
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Σχήµα 4-7. ∆ιαδροµή δοκιµαστικών πακέτων εργαλείου ping στο WLAN δίκτυο 

 

Τονίζεται ότι στην περίπτωση του WLAN υπεισέρχονται οι καθυστερήσεις των λειτουργιών του HA 

αλλά και του FA (encapsulation/de-capsulation δεδοµένων), ενώ στην περίπτωση του GPRS, την 

συνολική καθυστέρηση επηρέαζε µόνο ο HA. Το Σχήµα 4-8 και ο Πίνακας 4-2 παρουσιάζουν τις 

τιµές του RTD για µια σειρά µετρήσεων και την µέση τιµή και τυπική απόκλιση, για τις ίδιο σύνολο 

δεδοµένων, αντίστοιχα. Πιο συγκεκριµένα οι µετρήσεις αφορούν τις εξής περιπτώσεις σχετικά µε την 

κατάσταση του τερµατικού : 

- µόνο ping. 

- ping και ενεργή µια υπηρεσία GISP. 

- ping και ενεργή µια υπηρεσία MISP. 

- ping και ενεργή µια υπηρεσία VSS, µε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων περίπου 500Kbps. 
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Σχήµα 4-8. RTD για αυτοδύναµη λειτουργία WLAN 

 

 

Περί̟τωση / Μέγεθος µόνο ping ping + GISP ping + MISP ping + VSS 

Mean (msecs) 3,18 3,22 3,44 4,92 
Standard Deviation (msecs) 0,21 0,27 0,29 1,20 

Πίνακας 4-2. Μέση τιµή και τυπική απόκλιση για αυτοδύναµη λειτουργία WLAN 

 

Η µελέτη των παραπάνω αποτελεσµάτων οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η χρήση του δικτύου WLAN 

µπορεί να συνδυαστεί µε όλα τα ήδη των παρεχόµενων υπηρεσιών (TCP και UDP based), 

παρέχοντας υψηλό επίπεδο ποιότητας. Σηµειώνεται βέβαια ότι στην περίπτωση ενός εµπορικού 

WLAN δικτύου και Εξωτερικών Εξυπηρετητών Εφαρµογών ή σε συνθήκες µεγαλύτερης 
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κυκλοφοριακής φόρτισης ( networkC≤ ) , οι καθυστερήσεις θα ήταν µεγαλύτερες, χωρίς φυσικά όµως να 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις (ίδια τάξη µεγέθους). 

4.2.2.3 Λειτουργία DVB-T/GPRS 

Η περίπτωση του DVB-T παρουσιάζει την ιδιαιτερότητα της ύπαρξης δυο εκδοχών για την 

υλοποίηση του καναλιού διαδραστικότητας (ή καναλιού επιστροφής). Στην παράγραφο αυτή 

δίδονται αποτελέσµατα σχετικά µε τον χρόνο RTD, όταν για κανάλι επιστροφής χρησιµοποιείται το 

δίκτυο GPRS (µε συνθήκες χαµηλής φόρτισης). Το Σχήµα 4-9 απεικονίζει την διαδροµή που 

ακολουθούν τα δοκιµαστικά πακέτα του εργαλείου ping, όταν το τερµατικό χρησιµοποιεί τον 

συνδυασµό δικτύων DVB-T/GPRS. 

 

Σχήµα 4-9. ∆ιαδροµή δοκιµαστικών πακέτων εργαλείου ping στην περίπτωση DVB-T/GPRS 

 

Το Σχήµα 4-10 και ο Πίνακας 4-3 παρουσιάζουν ταυτόχρονα τις τιµές του RTD για την περίπτωση 

της αυτοδύναµης λειτουργίας του GPRS και για την περίπτωση του DVB-T/GPRS, όταν στο 

τερµατικό υπάρχει µια ενεργή υπηρεσία τύπου GISP. Τονίζεται ότι η µια σειρά αποτελεσµάτων 

(δηλαδή αυτά που αφορούν το GPRS) δεν σχετίζεται µε την σειρά µετρήσεων για το DVB-

T/GPRS, αφού  πραγµατοποιήθηκαν σε κοντινές αλλά διαφορετικές χρονικές στιγµές. Η κοινή 

παρουσίαση έγινε καθαρά για λόγους σύγκρισης. Τα συµπεράσµατα ακολουθούν αµέσως µετά τον 

πίνακα (Πίνακας 4-3). 
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Σχήµα 4-10. Συγκριτικά αποτελέσµατα RTD για αυτοδύναµη λειτουργία GPRS και DVB-T/GPRS 
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Περί̟τωση / Μέγεθος ping + GISP (GPRS) ping + GISP (DVB-T/GPRS) 

Mean (msecs) 1097,50 690,11 
Standard Deviation (msecs) 432,78 231,04 

Πίνακας 4-3. Μέση τιµή και τυπική απόκλιση για αυτοδύναµη λειτουργία GPRS και DVB-T/GPRS 

 

Είναι προφανές ότι η συνεργασία ενός ευρυζωνικού ασύρµατου δικτύου (όπως το DVB-T) για την 

υλοποίηση της downlink κατεύθυνσης των δεδοµένων και ενός κυψελωτού, χαµηλής χωρητικότητας 

δικτύου (όπως το GPRS) επιφέρει σηµαντική βελτίωση στο επίπεδο ποιότητας των παρεχόµενων 

υπηρεσιών. Ειδικότερα, η µείωση του µέσου χρόνου RTD και της τιµής της τυπικής απόκλισης 

αγγίζει ποσοστά της τάξης του 37,1% και 46,6% αντίστοιχα, σε σχέση µε την αυτόνοµη λειτουργία 

του δικτύου GPRS. Η βελτίωση αυτή του χρόνου RTD, σε συνδυασµό µε την αυξηµένη 

χωρητικότητα που µπορούν να προσφέρουν τα δίκτυα DVB-T, στην κρίσιµη κατεύθυνση καθόδου 

των δεδοµένων (downlink), επηρεάζουν θετικά το επίπεδο ποιότητας στην παροχή υπηρεσιών που 

στηρίζονται στο πρωτόκολλο TCP. Επιπλέον, τονίζεται αλλά θα αποδειχθεί µέσω των 

αποτελεσµάτων που ακολουθούν, στην συνέχεια του κεφαλαίου, ότι ο συνδυασµός DVB-T και 

GPRS (στον ρόλο του καναλιού επιστροφής) ταιριάζει απόλυτα και µε τις απαιτήσεις των UDP-

based υπηρεσιών (π.χ. ροή video), γεγονός που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής, ως προς την εµπορική 

αξιοποίηση του, τόσο από τους GPRS και DVB-T NPs. 

Η επόµενη παράγραφος, ακολουθώντας ακριβώς την ίδια µεθοδολογία, παρουσιάζει αποτελέσµατα 

σε σχέση µε το DVB-T/WLAN mode λειτουργίας του τερµατικού. 

4.2.2.4 Λειτουργία DVB-T/WLAN 

Στην παρούσα παράγραφο δίδονται αποτελέσµατα σχετικά µε τον χρόνο RTD για τον συνδυασµό 

του DVB-T δικτύου µε κανάλι επιστροφής το WLAN. Το Σχήµα 4-9 απεικονίζει την διαδροµή που 

ακολουθούν τα δοκιµαστικά πακέτα του εργαλείου ping για την περίπτωση του DVB-T/WLAN. 

 

Σχήµα 4-11. ∆ιαδροµή δοκιµαστικών πακέτων εργαλείου ping στην περίπτωση DVB-T/WLAN 

 

Το Σχήµα 4-10 και ο Πίνακας 4-3 παρουσιάζουν ταυτόχρονα τις τιµές του RTD για την περίπτωση 

της αυτοδύναµης λειτουργίας του WLAN και για την περίπτωση του DVB-T/WLAN, όταν στο 
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τερµατικό υπάρχει µια µόνο ενεργή υπηρεσία τύπου GISP. Οι συνθήκες λήψης των δεδοµένων 

ακολουθούν την λογική που περιγράφτηκε στην παράγραφο 4.2.2.3. 
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Σχήµα 4-12. Συγκριτικά αποτελέσµατα RTD για αυτοδύναµη λειτουργία WLAN και DVB-

T/WLAN 

 

Περί̟τωση / Μέγεθος ping + GISP (WLAN) ping + GISP (DVB-T/WLAN) 

Mean (msecs) 3,22 45,72 
Standard Deviation (msecs) 0,27 2,06 

Πίνακας 4-4. Μέση τιµή και τυπική απόκλιση για αυτοδύναµη λειτουργία WLAN και DVB-

T/WLAN 

 

Επεκτείνοντας τα συµπεράσµατα σχετικά µε τα οφέλη της συνεργασίας ετερογενών ασύρµατων 

δικτύων και για την περίπτωση του DVB-T/WLAN, είναι προφανές ότι ο συνδυασµός αυτός µπορεί 

να υποστηρίξει το ίδιο σύνολο υπηρεσιών µε την περίπτωση της αυτόνοµης λειτουργίας του WLAN. 

Πιο συγκεκριµένα η αύξηση της µέσης τιµής και τυπικής απόκλισης που εµφανίζεται για το RTD, 

κατά µια τάξη µεγέθους, είναι απολύτως συµβατή µε τις απαιτήσεις των πολυµεσικών εφαρµογών που 

προσφέρονται από το σύστηµα. 

Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα από τα ρεαλιστικά σενάρια λειτουργίας ακολουθούν 

µετρήσεις σχετικά µε την µονόδροµη καθυστέρηση (OWD) ανά ασύρµατο δίκτυο, καθώς και 

στοιχεία σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα των διασυστηµατικών µεταποµπών. 

4.2.3 Μονόδροµη Καθυστέρηση (One Way Delay) 

Η µονόδροµη καθυστέρηση (OWD) αποτελεί µια πολύ σηµαντική µετρική, ιδιαίτερα για 

ασύµµετρες υπηρεσίες που υλοποιούνται µέσω του πρωτοκόλλου UDP. Η µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε για την λήψη των µετρήσεων περιγράφτηκε αναλυτικά στην παράγραφο 4.2.6, του 

κεφαλαίου 4. Πιο συγκεκριµένα, ο TG διοχέτευε ροές ∆οκιµαστικής Κίνησης χαµηλού ρυθµού (Low 

Rate Test Traffic) στα υπό µέτρηση µέρη του ΠΑΕ∆. Το προφίλ κίνησης που χρησιµοποιήθηκε για 

την δηµιουργία των ροών αυτών περιγράφεται από την ύπαρξη ίδιου µεγέθους πακέτων των 

200bytes, παραγόµενα ανά 100 msecs (inter-packet distance). Η συνολική επιβάρυνση της 
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δοκιµαστικής ροής ήταν της τάξης των 15,625 Kbps, συµβατής και µε τις δυνατότητες του δικτύου 

GPRS. Ακολουθούν οι παράγραφοι 4.2.3.1, 4.2.3.2 και 4.2.3.3 όπου παρουσιάζονται οι µετρήσεις 

του OWD για την downlink κατεύθυνση των δεδοµένων, για τα δίκτυα GPRS, WLAN και DVB-T, 

αντίστοιχα. Τέλος η παράγραφος 4.2.3.4 περιέχει µετρήσεις της µεταβολής του OWD στην 

διάρκεια διασυστηµατικών µεταποµπών, αλλά και ενδιαφέροντα συµπεράσµατα σχετικά µε την 

απόδοση τους.  

4.2.3.1 Μονόδροµη Καθυστέρηση στο δίκτυο GPRS 

Η διαδροµή που ακολουθούν τα πακέτα της δοκιµαστικής ροής χαµηλού ρυθµού είναι η ίδια µε 

αυτήν που διανύουν τα δεδοµένα των υπηρεσιών από τον Τοπικό Εξυπηρετητή Εφαρµογών προς το 

ευφυές τερµατικό (βλέπε Σχήµα 4-5). Τα αποτελέσµατα για ένα χρονικό διάστηµα 60 

δευτερολέπτων παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-13. Επιπλέον ο Πίνακας 4-5 περιέχει την µέση τιµή 

και τυπική απόκλιση της µετρικής OWD για το downlink µονοπάτι του δικτύου GPRS. Τέλος στον 

ίδιο πίνακα περιέχεται για λόγους σύγκρισης µια ενδεικτική τιµή της µέσης τιµής και τυπικής 

απόκλισης του RTD για το ίδιο δίκτυο. 

150

200

250

300

350

400

450

500

0 100 200 300 400 500

Χρόνος (msec x 100)

O
W
D
 (
m
se
c)
 

 

Σχήµα 4-13. GPRS downlink OWD 

 

Πίνακας 4-5. GPRS Downlink OWD 

και RTD 

Μέγεθος 
OWD 

(downlink) 
RTD 

Mean (msecs) 219,7 882,74 
Standard Deviation 

(msecs) 
40,7 76,55 

 

Παρατηρούµε ότι η τιµή του OWD για το GPRS downlink µονοπάτι είναι φραγµένη άνω στα 200 

msecs, γεγονός που οφείλεται στην εσωτερική λειτουργία και οργάνωση του εµπορικού δικτύου της 

εταιρείας Vodafone.  

4.2.3.2 Μονόδροµη Καθυστέρηση στο δίκτυο WLAN 

Η δοκιµαστική ροή χαµηλού ρυθµού για την περίπτωση του WLAN ακολουθεί την πορεία των 

δεδοµένων του Τοπικού Εξυπηρετητή Εφαρµογών προς το ευφυές τερµατικό, όπως αυτή 

αναπαριστάται στο Σχήµα 4-7. Όπως και για την περίπτωση του GPRS, τα αποτελέσµατα για ένα 

χρονικό διάστηµα 60 δευτερολέπτων παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-14 ενώ ο Πίνακας 4-6 περιέχει 

την µέση τιµή και τυπική απόκλιση της µετρικής OWD για την downlink κατεύθυνση του δικτύου 

WLAN. Επιπλέον, για λόγους σύγκρισης στον ίδιο πίνακα περιέχεται µια ενδεικτική τιµή της µέσης 

τιµής και τυπικής απόκλισης του RTD για το ίδιο δίκτυο. 
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Σχήµα 4-14. WLAN downlink OWD 

 

 

Πίνακας 4-6. WLAN Downlink OWD και 

RTD 

Μέγεθος 
OWD 

(downlink) 
RTD 

Mean (msecs) 1,64 3,22 
Standard Deviation 

(msecs) 
0,81 0,27 

 

Τα αποτελέσµατα σε σχέση µε τις τιµές  OWD που παρουσιάζονται για το δίκτυο WLAN δίκτυο, 

επιβεβαιώνουν την διαπίστωση ότι το υπό εξέταση δίκτυο είναι σε θέση να υποστηρίξει 

ικανοποιητικά, υπηρεσίες µε αυστηρές απαιτήσεις, σε σχέση µε την µονόδροµη καθυστέρηση (για 

παράδειγµα υπηρεσία βιντεοροής).  

4.2.3.3 Μονόδροµη Καθυστέρηση στο δίκτυο DVB-T 

Τελευταία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σχετικά µε την µετρική OWD για το δίκτυο DVB-T. 

Η πορεία που ακολουθούν τα δοκιµαστικά πακέτα του TG απεικονίζεται στο Σχήµα 4-9 (ή στο 

Σχήµα 4-11). Το κανάλι διάδρασης, όπως ήταν αναµενόµενο δεν επηρεάζει καθόλου τις µετρήσεις. 

Όπως και για τις περιπτώσεις των προηγούµενων δυο δικτύων, τα αποτελέσµατα για ένα χρονικό 

διάστηµα 60 δευτερολέπτων παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-15 ενώ ο Πίνακας 4-7 περιέχει την µέση 

τιµή και τυπική απόκλιση της µετρικής OWD για το downlink µονοπάτι του δικτύου DVB-T. 

Επιπλέον στον ίδιο πίνακα περιέχεται για λόγους σύγκρισης µια ενδεικτική τιµή της µέσης τιµής και 

τυπικής απόκλισης του RTD για το ίδιο δίκτυο και για τις δύο δυνατές επιλογές σε σχέση µε το 

κανάλι επιστροφής. 
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Σχήµα 4-15. DVB-T downlink OWD 

 
 

Πίνακας 4-7. DVB-T Downlink OWD και 
RTD µε RIP τα δίκτυα WLAN και GPRS 

Μέγεθος 
OWD 

(downlink) 
RTD 

(WLAN) 
RTD 

(GPRS) 

Mean (msecs) 41,45 45,72 690,11 
Standard 
Deviation 
(msecs) 

15,17 2,06 231,04 

 

Η «πριονωτή» µορφή που εµφανίζεται στην γραφική παράσταση των τιµών OWD για την περίπτωση 

του δικτύου DVB-T οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας του IP DVB-T gateway και multiplexer. Πιο 

συγκεκριµένα, επειδή η µόνη πηγή δεδοµένων κατά της διάρκεια εκτέλεσης των µετρήσεων, είναι η 

πολύ χαµηλού ρυθµού δοκιµαστική κίνηση που παράγει ο TG, o DVB-T multiplexer καθυστερεί 

την αποστολή των πακέτων µέχρι έως ότου συγκεντρωθεί ένα συγκεκριµένο µέγεθος δεδοµένων προς 

µετάδοση (πλήρωση εσωτερικών buffer του DVB-T multiplexer). 
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Η επόµενη παράγραφος µέσω από µια σειρά πειραµάτων και µετρήσεων επιχειρεί µια συνολική 

αξιολόγηση του µηχανισµού κινητικότητας που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια υλοποίησης του 

ΠΑΕ∆. 

4.2.3.4 Αξιολόγηση Μηχανισµού Κινητικότητας ΠΑΕ∆ 

Με την χρήση της ∆οκιµαστικής Κίνησης χαµηλού ρυθµού και της δυνατότητας χειροκίνητης 

αλλαγής του mode λειτουργίας του ευφυούς τερµατικού, παρήχθησαν τα παρακάτω αποτελέσµατα 

µε βάση τα όποια αξιολογείται η απόδοση και η αποτελεσµατικότητα των διασυστηµατικών 

µεταποµπών. Στο Σχήµα 4-16 παρουσιάζεται η επίδραση των inter-system handovers στην τιµή 

του OWD, των πακέτων που παράγει ο TG. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται οι περιπτώσεις: 

� Μεταποµπή από DVB-T/GPRS σε GPRS (Σχήµα 4-16/1). 

� Μεταποµπή από DVB-T/WLAN σε GRPS (Σχήµα 4-16/2). 

� Μεταποµπή από DVB-T/GPRS σε WLAN (Σχήµα 4-16/3). 

� Μεταποµπή από DVB-T/WLAN σε WLAN (Σχήµα 4-16/4). 

� Μεταποµπή από WLAN σε DVB-T/GPRS (Σχήµα 4-16/5). 

� Μεταποµπή από WLAN σε DVB-T/WLAN (Σχήµα 4-16/6). 

� Μεταποµπή από GPRS σε WLAN (Σχήµα 4-16/7). 

� Μεταποµπή από WLAN σε GPRS (Σχήµα 4-16/8). 

OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό DVB-T/GPRS σε GPRS
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OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό DVB-T/WLAN σε GPRS
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(2) 

OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό DVB-T/GPRS σε WLAN
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(3) 

OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό DVB-T/WLAN σε WLAN

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000 1200

Χρόνος (msec x 100)

O
W
D
 (
m
se
c)

 
(4) 
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OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό WLAN σε DVB-T/GPRS
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(5) 

OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό WLAN σε DVB-T/WLAN
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(6) 

OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό GPRS σε WLAN
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(7) 

OWD κατά την διάρκεια µετα̟οµ̟ής α̟ό WLAN σε GPRS
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(8) 

Σχήµα 4-16. Επίδραση διασυστηµατικών µεταποµπών στην µετρική OWD 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα συµφωνούν απόλυτα µε τις τυπικές τιµές του OWD, των επιµέρους 

ασύρµατων δικτύων, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στις παραγράφους 4.2.3.1, 4.2.3.2 και 4.2.3.3. Πιο 

συγκεκριµένα, κατά την διάρκεια της µεταποµπής από το δίκτυο DVB-T, µε κανάλι επιστροφής είτε 

το GPRS  (Σχήµα 4-16/1), είτε το WLAN (Σχήµα 4-16/2), στο δίκτυο GPRS, η µέση τιµή της 

καθυστέρησης OWD αυξάνεται από τα 40 msecs στα 220 msecs περίπου. Στην συνέχεια, κατά την 

διάρκεια της µεταποµπής πάλι από το δίκτυο DVB-T, µε κανάλι επιστροφής είτε το GPRS  (Σχήµα 

4-16/3), είτε το WLAN (Σχήµα 4-16/4), προς το δίκτυο WLAN, η µέση τιµή της καθυστέρησης 

OWD µειώνεται από τα 40 msecs στα 1-2 msecs περίπου. Αντίστοιχα είναι και τα αποτελέσµατα 

κατά την µετάβαση από το δίκτυο WLAN, προς το DVB-T για όλες τις περιπτώσεις καναλιού 

διάδρασης. Κατά την διάρκεια των παραπάνω µεταβάσεων δεν παρατηρήθηκε καµία απώλεια 

πακέτων. Περισσότερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι περιπτώσεις µεταποµπής από GPRS σε WLAN 

και αντίστροφα, οι οποίες απεικονίζονται στο Σχήµα 4-16/7 και Σχήµα 4-16/8, αντίστοιχα. Στην 

πρώτη περίπτωση αντιµετωπίζουµε το φαινόµενο µετάβασης από ένα σχετικά «γρήγορο» δίκτυο 

(WLAN) προς ένα σύστηµα (GPRS), µε χαµηλότερες επιδόσεις σε σχέση µε τα µεγέθη της 

καθυστέρησης, του delay variation και φυσικά του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης των δεδοµένων. 

Είναι εµφανές το σύντοµο σε χρονική διάρκεια αλλά σηµαντικό άλµα (πάνω από την µέση τιµή για 

το συγκεκριµένο δίκτυο) που παρατηρείται στην τιµή του OWD των πακέτων της δοκιµαστικής 

κίνησης αµέσως µετά την µεταποµπή, (βλέπε Σχήµα 4-16/8). Για την περαιτέρω µελέτη και 

αξιολόγηση του προαναφερθέντος φαινοµένου, η συγκεκριµένη µεταγωγή πραγµατοποιήθηκε και µε 

την χρήση δοκιµαστικής κίνησης, µε το χρονικό διάστηµα µεταξύ της παραγωγή των πακέτων του 

TG, να τίθεται ίσο µε 50 msecs. Το συνολικό κυκλοφοριακό φορτίο που δηµιουργούσε η 
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συγκεκριµένη δοκιµαστική ροή ανερχόταν στα 31Kbps περίπου, συµβατό αλλά κοντά στις µέγιστες 

δυνατότητες του συγκεκριµένου δικτύου GPRS και τερµατικού (κατηγόριας 4+1 timeslots για 

downlink και uplink, αντίστοιχα). Στο Σχήµα 4-17 παρουσιάζονται οι µετρήσεις σε σχέση µε το 

OWD και για τις δύο περιπτώσεις δοκιµαστικής κίνησης. Για λόγους σύγκρισης και καλλίτερης 

κατανόησης των αποτελεσµάτων, ως χρονικό σηµείο µηδέν θεωρείται η στιγµή της µεταποµπής από 

το ένα δίκτυο στο άλλο. 
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Σχήµα 4-17. OWD κατά την µεταποµπή από WLAN σε GPRS, για test traffic 100 και 50 msecs 

Είναι φανερό ότι το άλµα στην τιµή της µετρικής OWD, που παρατηρείτε για την περίπτωση της 

δοκιµαστική κίνησης των 50 msecs, είναι εντονότερο. Επιπλέον για την ίδια περίπτωση το χρονικό 

διάστηµα που χρειάζεται το σύστηµα GPRS για να επανέλθει σε µια κατάσταση ισορροπίας, µε 

τιµές OWD κοντά στο φυσιολογικό επίπεδο των 220 msecs περίπου, είναι αρκετά µεγαλύτερο, σε 

σχέση µε την δοκιµαστική κίνηση των 100 msecs. Οι αιτίες του φαινοµένου έχουν να κάνουν µε την 

δοµή και τον τρόπο λειτουργίας του δικτύου GPRS, κατά την φάση αρχικοποίησης µιας καινούργιας 

ροής δεδοµένων προς κάποιον χρήστη του συγκεκριµένου συστήµατος. Παρόµοια είναι η 

κατάσταση και για την περίπτωση µεταποµπής από DVB-T/WLAN σε GPRS ή WLAN, όπως 

απεικονίζονται στα Σχήµα 4-18 και Σχήµα 4-19.  
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Σχήµα 4-18. OWD κατά την µεταποµπή από DVB-T/WLAN σε GPRS, για test traffic 100 

 

 

Σχήµα 4-19. OWD κατά την µεταποµπή από DVB-T/WLAN σε WLAN, για test traffic 100 

Συµπερασµατικά, το έντονο άλµα στο µέγεθος του OWD, για τις παραπάνω µεταβάσεις θα 

επηρεάσει αρνητικά σε µεγαλύτερο βαθµό τις λεγόµενες υπηρεσίες delay-sensitive (ευαίσθητες σε 

καθυστέρηση), όπως είναι η βιντεοροή ή φωνής µέσω IP (voice over IP). Μια προτεινόµενη λύση, όπως 

έµµεσα υπονοείται και από το Σχήµα 4-17, είναι η προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης των 

δεδοµένων (content rate adaptation), πριν την πραγµατοποίηση της µεταποµπής, σε επίπεδα πιο 

συµβατά µε τις δυνατότητες του δικτύου προορισµού. 

Στην αντίστροφη περίπτωση, η µετάβαση από ένα σχετικά αργό δίκτυο (GPRS) σε ένα δίκτυο µε 

καλύτερη συµπεριφορά ως προς την καθυστέρηση και το delay variation (WLAN), συνοδεύτηκε από 

απώλειες πακέτων της δοκιµαστικής κίνησης. Τα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 4-20, Σχήµα 4-21, 

Σχήµα 4-22), όπως και για τις προηγούµενες περιπτώσεις, επικεντρώνει ακριβώς στο χρονική σηµείο 

της µεταποµπής (χρόνος µηδέν στο γράφηµα). 
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Σχήµα 4-20. Μεταποµπή από GPRS σε WLAN – Απώλειες πακέτων δοκιµαστικής κίνησης των 100 

msecs 
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Σχήµα 4-21. Μεταποµπή από GPRS σε WLAN – Απώλειες πακέτων δοκιµαστικής κίνησης των 50 

msecs 

 

Σχήµα 4-22. Μεταποµπή από GPRS σε DVB-T/WLAN – Απώλειες πακέτων δοκιµαστικής 

κίνησης των 100 msecs 
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 Στα συγκεκριµένα στιγµιότυπα των πειραµάτων, ο αριθµός των πακέτων που χάθηκαν στο επίπεδο 

εφαρµογής, ήταν δυο, επτά και ένα, αντίστοιχα. Το φαινόµενο όπως ήταν αναµενόµενο, είναι πιο 

έντονο στην περίπτωση της δοκιµαστικής κίνησης µε ρυθµό 31Kbps (χρονικό διάστηµα µεταξύ της 

παραγωγή των πακέτων του TG, ίσο µε 50 msecs). Στα διαγράµµατα των παραπάνω σχηµάτων, 

παρατηρούµε ότι περιλαµβάνεται και η τιµή OWD για τα «χαµένα» πακέτα, µια και φροντίσαµε να 

κρατήσουµε ενεργή την διεπαφή του δικτύου GPRS και µετά την µεταποµπή. Ειδικότερα, για την 

δεύτερη περίπτωση δυο πακέτα χάθηκαν εντελώς. Η αιτία απώλειας, έγκειται στο γεγονός ότι τα 

συγκεκριµένα πακέτα είχαν ήδη αποσταλεί από τον TG προς το τερµατικό και την στιγµή 

διενέργειας της µεταποµπής βρισκόντουσαν µέσα στις εσωτερικές δοµές του συστήµατος GPRS, 

έτοιµα για µετάδοση. ∆υστυχώς, ο µηχανισµός κινητικότητας που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια 

υλοποίησης του πειραµατικού ΠΑΕ∆, δεν προβλέπει κάποια διαδικασία επαναποστολής ή αλλαγής 

δροµολόγησης για τα συγκεκριµένα πακέτα, µε αποτέλεσµα την απώλεια τους. Φυσικά σηµαντικό 

ρόλο διαδραµατίζει και η αρχιτεκτονική που ακολουθήθηκε για την ενσωµάτωση του δικτύου GPRS 

στις δοµές του ΠΑΕ∆. Στην περίπτωση αυτή, οι υπηρεσίες οι οποίες θα επηρεαστούν περισσότερο 

κατά την διάρκεια µεταβάσεων από ένα σχετικά «αργό» δίκτυο σε ένα άλλο, είναι αυτές που έχουν 

χαµηλό βαθµό ανοχής σε απώλειες πακέτων (loss-intolerant), οι οποίες συνήθων υλοποιούνται µέσω 

του πρωτόκολλο TCP. Οι ενδεχόµενες λύσεις, ειδικότερα για το θέµα των απωλειών πακέτων θα 

αφορούν την βελτίωση του µηχανισµού κινητικότητας (π.χ. MIPv6 [MN02], Cellular IP [CG+00] 

κτλ.) αλλά και την προσαρµογή της λειτουργίας του πρωτοκόλλου TCP [SJ03], [BP+97] σε σχέση 

µε το περιβάλλον των ασύρµατων δικτύων. 

Τέλος, διαπιστώθηκαν µε το πιο ασφαλή τρόπο, οι ικανοποιητικές επιδόσεις κατά την διάρκεια 

διασυστηµατικών µεταποµπών από και προς τα συστήµατα DVB-T, ιδιαίτερα για υπηρεσίες µε 

ανοχή στις απώλειες πακέτων, καθιστώντας τα ως προς αυτή την παράµετρο κατάλληλα για την 

ενσωµάτωση σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς. 

 

4.2.3.5 Καθυστερήσεις Εσωτερικών Στοιχείων ΠΑΕ∆ 

Οι παραπάνω µετρήσεις αξιολόγησης της λειτουργίας των ασυρµάτων δικτύων, πάντα στα πλαίσια 

του υλοποιηµένου πειραµατικού ΠΑΕ∆, επηρεάζονται από την ύπαρξη των υποστηρικτικών 

στοιχείων της MIPv4 πλατφόρµα αλλά και από τυχόν καθυστερήσεις που υπεισέρχονται, όταν τα 

δεδοµένα διασχίζουν το ενσύρµατο κοµµάτι του συστήµατος. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν 

µια σειρά µετρήσεων µε σκοπό την εκτίµηση της τάξης µεγέθους αυτών των χρονικών 

καθυστερήσεων. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για το ενσύρµατο µέρος του δικτύου είναι αυτή 

της δοκιµαστικής κίνησης χαµηλού ρυθµού που παρήγαγε ο TG, ενώ για τον υπολογισµό της 

καθυστέρησης εξαιτίας της ύπαρξης του MIPv4 λογισµικού έγινε χρήση του tcpdumb, στον κόµβο 

φιλοξενίας των αντίστοιχων πρακτόρων (HA και WLAN και DVB-T FA agents). Ο πίνακας που 

ακολουθεί παρουσιάζει ενδεικτικές τιµές, προερχόµενες από µια σειρά µετρήσεων, 

πραγµατοποιηµένες υπό διαφορετικές συνθήκες.  
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Μέση Καθυστέρηση ανά hop 
στο ενσύρµατο δίκτυο 

HA/FA process και 
encapsulation καθυστέρηση 

HA/FA process και de-
capsulation καθυστέρηση 

< 0,3 msecs) < 24 µsecs < 32 µsecs 

Πίνακας 4-8. Καθυστερήσεις οφειλόµενες σε εσωτερικά στοιχεία του πειραµατικού ΠΑΕ∆ 
Τονίζεται ότι οι παραπάνω τιµές είναι ενδεικτικές της τάξης µεγέθους της καθυστέρησης που 

προκαλούν τα διάφορα δικτυακά στοιχεία της πειραµατικής πλατφόρµας. Η τιµή τους επηρεάζεται 

από παράγοντες όπως η κυκλοφοριακή επιβάρυνση του δικτύου κορµού και η υπολογιστική ισχύς 

των κόµβων που φιλοξενούν την απαραίτητη υποδοµή για την υποστήριξη της λειτουργίας του MIP.  

4.3 Ρεαλιστικά Σενάρια Λειτουργίας - Αξιολόγηση Ε̟ιδόσεων σε 

Ε̟ί̟εδο Χρήστη µετά την ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T 

Μετά τα πειράµατα αξιολόγησης του ΠΑΕ∆ σε επίπεδο συστήµατος, όπου αποδείχτηκε η 

συµβατότητα και αποτελεσµατικότητα του, τόσο σε σχέση µε τις απαιτήσεις των πολυµεσικών 

υπηρεσιών, όπως προδιαγράφηκαν στο Κεφάλαιο 3, όσο και κατά την διάρκεια των διασυστηµατικών 

µεταποµπών, ακολουθεί η αξιολόγηση της πλατφόρµας µέσω ρεαλιστικών σεναρίων λειτουργίας. 

Τα παρουσιαζόµενα σενάρια ρεαλιστικής λειτουργίας στοχεύουν στην επίδειξη της βελτίωσης του 

επιπέδου ποιότητας στην παροχή υπηρεσιών IP που επιφέρει η ιδέα του ΠΑΕ∆, σε σχέση µε την 

ξεχωριστή αυτόνοµη λειτουργία των ασυρµάτων δικτύων και ιδιαίτερα µετά την ενσωµάτωση των 

συστηµάτων DVB-T. Ο διαχωρισµός των σεναρίων λειτουργίας έγκειται στην αντιµετώπιση των 

πιθανών καταστάσεων που είναι δυνατόν να οδηγήσουν στην υποβάθµιση του επιπέδου ποιότητας σε 

ήδη ενεργά τερµατικά. Οι κύριες κατηγορίες σεναρίων, όπως παρουσιάζονται στις επόµενες 

παραγράφους, είναι οι  εξής :  

� Αντιµετώπιση καταστάσεων συµφόρησης (δηµιουργία hot-spot περιοχών). 

� Αντιµετώπιση καταστάσεων απώλειας ραδιοκάλυψης κατά την διάρκεια κίνησης τερµατικού 

εκτός της εµβέλειας του δικτύου εξυπηρέτησης. 

Ακολουθεί η περιγραφή των σεναρίων και των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την εκτέλεση 

τους. 

4.3.1 Αντιµετώ̟ιση Καταστάσεων Συµφόρησης 

Στην κατηγορία των σεναρίων της παρούσας παραγράφου, εξετάζονται περιπτώσεις αντιµετώπισης 

καταστάσεων συµφόρησης. Στόχος των πειραµάτων αυτού του είδους είναι η επίδειξη των 

δυνατοτήτων του συστήµατος στην προστασία των χρηστών, εξοπλισµένων µε ευφυή τερµατικά, 

απέναντι σε καταστάσεις κυκλοφοριακής συµφόρησης, µέσω της αναδιανοµής τους σε εναλλακτικά 

ασύρµατα δίκτυα. Ως ενναλακτικό δίκτυο στην περίπτωση µας θεωρείται το σύστηµα DVB-T. Το 

Σχήµα 4-23 απεικονίζει τα βήµατα ενός τυπικού σεναρίου της κατηγορίας αυτής, των οποίων η 

περιγραφή ακολουθεί αµέσως µετά. 
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Σχήµα 4-23. Γενικό σενάριο αντιµετώπισης καταστάσεων συµφόρησης 

 

Βήµα 1ο : Αρχικά, οµάδα χρηστών εξοπλισµένων µε ευφυή τερµατικά εξυπηρετείται µέσω 

συγκεκριµένης περιοχής του ∆ικτύου B. Οι διαθέσιµοι δικτυακοί πόροι είναι αρκετοί για την 

παροχή ικανοποιητικού επιπέδου ποιότητας σε σχέση µε τις ενεργές υπηρεσίες, στην συγκεκριµένη 

περιοχή. 

Βήµα 2ο : Στην συνέχεια του σεναρίου, ο ∆ιαχειριστής ΠΑΕ∆ µέσω των διεπαφών που διατηρεί µε τα 

υποκείµενα δίκτυα, ανιχνεύει την δηµιουργία κατάστασης συµφόρησης στο συγκεκριµένο τοµέα του 

∆ικτύου Β. Οι λόγοι δηµιουργίας του προαναφερθέντος φαινοµένου είναι είτε η είσοδος και 

εξυπηρέτηση «παραδοσιακών» χρηστών του ∆ικτύου Β στην συγκεκριµένη περιοχή, είτε γενικότερα 

αύξηση του συνολικού κυκλοφοριακού φορτίου λόγω αλλαγής των ενεργών υπηρεσιών των ευφυών 

τερµατικών. Ανεξαρτήτως της αιτίας που οδηγεί στην δηµιουργία περιοχής συµφόρησης (ή αλλιώς 

hot-spot area), το αποτέλεσµα είναι η πτώση του παρεχόµενου επιπέδου ποιότητας σε όλους τους 

χρήστες, συµπεριλαµβανοµένων και αυτών του συστήµατος ΠΑΕ∆. 

Βήµα 3ο : Η αντίδραση του ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆, στην κατεύθυνση αντιµετώπισης της προαναφερθείσας 

κατάστασης και της προστασίας των χρηστών του συστήµατος, είναι η ανακατανοµή τους στα 

εναλλακτικά διαθέσιµα δίκτυα, µέσω διασυστηµατικών µεταποµπών (network-assisted handovers). Η 

διαδικασία ενηµέρωσης των τερµατικών για το νέο καταλληλότερο δίκτυο, γίνεται µε την βοήθεια 

του µηνύµατος Ειδοποίησης Απαιτούµενης Μεταποµπής (βλέπε Κεφάλαιο 3). Η αναδιανοµή των 

χρηστών, απαραίτητη για την αντιµετώπιση της νέας κατάστασης αυξηµένου κυκλοφοριακού φόρτου 

στο ∆ίκτυο Β, όχι µόνο επαναφέρει το επιθυµητό επίπεδο ποιότητας στους χρήστες που αλλάζουν 

τύπο δικτύου (δηλαδή αυτούς που πραγµατοποιούν διασυστηµατική µεταποµπή στο ∆ίκτυο Γ) αλλά 

ωφελεί και τους χρήστες που παραµένουν στην hot-spot περιοχή του ∆ικτύου Β, αφού επέρχεται 

κυκλοφοριακή αποσυµφόρηση. 

Στην συνέχεια της παραγράφου παρουσιάζονται δυο παραδείγµατα λειτουργίας του συστήµατος, σε 

περιπτώσεις δηµιουργίας hot-spot  περιοχών. 

� Περί̟τωση 1 – Χρήση TG για την ̟ ροσοµοίωση κίνησης α̟ρασκηνίου. Μοναδικό ευφυές τερµατικό.  

Στο παρόν σενάριο παρακολουθούµε αρχικά την εξυπηρέτηση µιας εφαρµογής VSS (µε µέσο ρυθµό 

ροής ίσο µε 500Kbps), ενός ευφυούς τερµατικού µέσω του δικτύου WLAN (στο ρόλο του ∆ίκτυο 

Β). Στην συνέχεια και µε την χρήση του TG διοχετεύεται προς διαφορετικό τερµατικό, το οποίο 
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συνδέεται στο δίκτυο WLAN µέσω του ίδιου AP, ροή Κίνησης Παρασκηνίου (UDP background traffic) 

της τάξης των 4,5 Mbps. Φυσικό επακόλουθο της υπερφόρτωσης, που παρατηρείτε στο δίκτυο 

WLAN (downlink κατεύθυνση), είναι η σταδιακή υποβάθµιση του επιπέδου ποιότητας (quality 

degradation) της ενεργής υπηρεσίας VSS. Η αντίδραση του ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆, µπροστά σε αυτή την 

κατάσταση είναι η µετακίνηση του χρήστη προς εναλλακτικό ασύρµατο µέσο. Οι απαιτήσεις της 

υπηρεσίας VSS σε χωρητικότητα και delay αλλά και η κατάσταση του δικτύου WLAN, οδηγούν 

στην επιλογή του DVB-T µε κανάλι επιστροφής το GPRS (καταλληλότερη εναλλακτική λύση). Στο 

Σχήµα 4-24 παρατηρούµε τους ρυθµούς κίνησης όλων των εµπλεκόµενων ροών στο σενάριο. 
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Σχήµα 4-24. Περίπτωση 1 - Παρατηρούµενοι ρυθµοί κίνησης εµπλεκόµενων ροών. 

Πιο συγκεκριµένα, από την στιγµή που η κίνηση background φτάσει στην µέγιστη τιµή της (δηλαδή 

τα 4,5Mbps), η συνολική παρατηρούµενη κίνηση στο AP ξεπερνά τα 5 Mbps, σηµατοδοτώντας την 

έναρξη της περιόδου συµφόρησης (βλέπε συνθήκη ανίχνευσης συµφόρησης , 

4,6ThroughputIP Mbps≤ ). Οι επιπτώσεις στο επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας VSS είναι άµεσες και 

αφορούν την µείωση του ρυθµού ροής video και κατά συνέπεια την ραγδαία πτώση του ρυθµού 

βιντεοπλαισίων (video frame rate). Όπως απεικονίζεται και στο πιο πάνω διάγραµµα ο ρυθµός ροής 

video επανέρχεται στα φυσιολογικά επίπεδα από την στιγµή που συντελείται η διασυστηµατική 

µεταποµπή στο DVB-T/GPRS. Η διακύµανση του video frame rate απεικονίζεται στο Σχήµα 

4-25,  µέσω των στατιστικών στοιχείων που συλλέγει ο Enhanced Application Client υπηρεσιών 

VSS, στη πλευρά του τερµατικού.  
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Σχήµα 4-25. Περίπτωση 1 – Video Frame Rate 

Στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται ο ρυθµός βιντεοπλαισίων και στην περίπτωση µη παρέµβασης του 

∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆. Όπως ήταν αναµενόµενο, η υποβάθµιση στο επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας 

VSS θα συνεχιζόταν καθ’ όλη την διάρκεια της περιόδου συµφόρησης.  

� Περί̟τωση 2 – «Παραδοσιακός» χρήστης. Πολλα λ̟ά ευφυή τερµατικά.  

Στο δεύτερο σενάριο αντιµετώπισης κατάστασης συµφόρησης παρακολουθούµε αρχικά την 

εξυπηρέτηση ενός συνόλου χρηστών µε µια ποικιλία ενεργών εφαρµογών (3 στιγµιότυπα GISP και 8 

στιγµιότυπα VSS, όπως τα περιγράφει ο Πίνακας 4-9) µέσω του δικτύου WLAN. Στην συνέχεια, 

«παραδοσιακός» χρήστης του δικτύου WLAN, ξεκινά την εξυπηρέτηση των δικών του εφαρµογών 

µέσω του ίδιου AP, προκαλώντας έτσι συνολική background κίνηση που ανέρχεται στο 10% της 

διαθέσιµης χωρητικότητας (βλέπε Σχήµα 4-26/1). Ο ∆ιαχειριστής ΠΑΕ∆, παρατηρώντας ότι το 

συνολικό φορτίο στο συγκεκριµένο κοµµάτι του δικτύου ξεπερνά το 80% (βλέπε Σχήµα 4-26/1), 

διενεργεί αναδιανοµή των χρηστών µε ευφυή τερµατικά, µετακινώντας µέρος τους στο δίκτυο DVB-

T/GPRS, επαναφέροντας µε τον τρόπο αυτό, το επιθυµητό επίπεδο ποιότητας. Η κατανοµή 

χρηστών και υπηρεσιών σε δίκτυα και επίπεδα ποιότητας µετά την µεσολάβηση του ∆ιαχειριστή 

ΠΑΕ∆ αναγράφονται στην τελευταία γραµµή του Πίνακας 4-9.   

 

Υ̟ηρεσία GISP VSS 

Στιγµιότυ̟α υ̟ηρεσιών ανά οµάδα χρηστών 3 8 
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Ανάθεση χρηστών και υ̟ηρεσιών ανά δίκτυο 
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Πίνακας 4-9. Ανάθεση χρηστών και υπηρεσιών σε δίκτυα και επίπεδα ποιότητας πριν και µετά την 

µεσολάβηση του ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆. 
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Στο Σχήµα 4-26 απεικονίζεται µε γραφικό τρόπο το ποσοστό χρησιµοποίησης των εµπλεκόµενων 

δικτύων στο υπό εξέταση σενάριο πριν και µετά την αντιµετώπιση της κατάσταση συµφόρησης, όπως 

αυτό καταγραφόταν από τις διεπαφές DVBG
∆−

 και 
∆−WLANG .   
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Σχήµα 4-26. Ποσοστό χρησιµοποίησης δικτύων WLAN και DVB-T πριν (1) και µετά (2) την 

µεσολάβηση του ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆ 

 

Τέλος, οι αρνητικές επιπτώσεις της κατάστασης συµφόρησης στο παρεχόµενο επίπεδο ποιότητας 

των υπηρεσιών VSS, αλλά και η άρση τους, µετά την παρέµβαση του ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆, 

ακολουθούν το ίδιο µοτίβο, όπως για την Περίπτωση 1 (βλέπε Σχήµα 4-25).   

4.3.2 Αντιµετώ̟ιση Καταστάσεων Α̟ώλειας Ραδιοκάλυψης 

Στην δεύτερη κατηγορία σεναρίων, παρουσιάζεται η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος για τις 

περιπτώσεις όπου ο χρήστης µετακινείται εκτός της ραδιοκάλυψης του επιλεγµένου δικτύου στο 

τερµατικό. Οι συνέπειες σε χρήστες µη εξοπλισµένους µε ευφυή τερµατικά και γενικότερα χωρίς 

πρόσβαση στις υποδοµές του ΠΑΕ∆, είναι η διακοπή όλων των ενεργών υπηρεσιών. Αντίθετα, οι 

χρήστες του ΠΑΕ∆ θα συνεχίσουν την λήψη των υπηρεσιών µέσω ενός από τα εναλλακτικά δίκτυα. 

Το σύστηµα DVB-T, µέσω τη εκτεταµένης ραδιοκάλυψης που προφέρει, σε συνδυασµό µε τις 

αυξηµένες δυνατότητες σε χωρητικότητα, αποτελεί ιδανική εναλλακτική λύση στην περίπτωση 

αποµάκρυνσης του χρήστη εκτός της περιοχής κάλυψης του ευρυζωνικού WLAN. στην Στο Σχήµα 

4-27 απεικονίζονται τα βήµατα ενός τυπικού σεναρίου της κατηγορίας αυτής, των οποίων η 

περιγραφή ακολουθεί αµέσως µετά.  

 

Σχήµα 4-27. Γενικό σενάριο αντιµετώπισης απώλειας ραδιοκάλυψης 
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Βήµα 1ο : Αρχικά ο χρήστης απολαµβάνει εξυπηρέτηση όλων των υπηρεσιών του µέσω του ∆ικτύου B. 

Οι συνθήκες ραδιοκάλυψης σε συνδυασµό µε το ύψος των διαθέσιµων δικτυακών πόρων, στην 

περιοχή του ∆ικτύου Β, όπου εντοπίζεται ο χρήστης, παρέχουν ένα ικανοποιητικό επίπεδο 

ποιότητας, σε σχέση µε τις ενεργές υπηρεσίες στην πλευρά του τερµατικού. 

Βήµα 2ο : Στην συνέχεια του σεναρίου, ο χρήστης αρχίζει να κινείται εκτός των ορίων ραδιοκάλυψης 

του ∆ικτύου B. Η βαθµιαία µείωση της ισχύς του σήµατος οδηγεί σε σταδιακή πτώση του ρυθµού 

µετάδοσης των δεδοµένων, άρα και υποβάθµιση στο επίπεδο ποιότητας των λαµβανόµενων 

υπηρεσιών. Η κατάληξη της κίνησης του χρήστη θα είναι είτε η ολική απώλεια της επαφής µε το 

∆ίκτυο B ή η παραµονή σε περιοχή µε κακές συνθήκες ραδιοκάλυψης, άρα και χαµηλό επίπεδο 

ποιότητας, ως προς την εξυπηρέτηση των ενεργών εφαρµογών. 

Βήµα 3ο : Η επαναφορά στα φυσιολογικά επίπεδα ποιότητας και η άρση των αρνητικών συνεπειών για 

τις περιπτώσεις απώλειας ραδιοκάλυψης επιτυγχάνεται µέσω διασυστηµατικής µεταποµπής σε ένα 

εναλλακτικό ασύρµατο δίκτυο, παρόν στην περιοχή κίνησης του τερµατικού.  

Το σύστηµα προσφέρει δυο επιλογές όσο αφορά την αντιµετώπιση τέτοιων προβληµάτων. Η πρώτη 

επιλογή αφορά την αντίδραση του ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆. Ο τελευταίος παρατηρεί την βαθµιαία πτώση 

στην τιµή ισχύος σήµατος του ενεργού δικτύου του τερµατικού, µέσω της περιοδικής αποστολής των 

µηνυµάτων Service Request/Service Request Reply και των πληροφοριών που περιέχονται σε αυτά 

(βλέπε παράγραφο 4.3.2.1) και καθοδηγεί το τερµατικό στην αλλαγή του ασύρµατου µέσου. 

Εναλλακτικά, το τερµατικό µέσω του Quality Monitor module, αντιλαµβάνεται την προβληµατική 

κατάσταση και ξεκινά διασυστηµατική µεταποµπή, στηριζόµενο στις υπόλοιπες επιλογές που 

περιέχονται στο τελευταίο Service Request Reply µήνυµα, που ελήφθη από τον ∆ιαχειριστή ΠΑΕ∆. 

Με βάση την δεύτερη δυνατότητα ακολουθεί η περιγραφή ενός ρεαλιστικού ενδεικτικού σεναρίου 

της κατηγορίας αυτής. 

Στο Σχήµα 4-28 απεικονίζεται η τιµή του SNR (Signal-to-Noise Ratio) για τα δίκτυα WLAN και 

DVB-T, στο µονοπάτι κίνησης του τερµατικού (από το σηµείο P1 προς το P4) κατά την διάρκεια 

εκτέλεση του πειράµατος. Παρατηρούµε ότι καθώς κινούµαστε από το σηµείο P1 προς το σηµείο 

P4, η ισχύς του σήµατος του WLAN µειώνεται σταδιακά, γεγονός που σηµατοδοτεί την απώλεια 

ραδιοκάλυψης για το συγκεκριµένο δίκτυο. Παρατηρούµε ότι στο διάστηµα µεταξύ των σηµείων P2 

και P3, η τιµή SNR για το δίκτυο WLAN πέφτει κάτω από την τιµή των 10dB, ενώ µεταξύ των 

σηµείων P3 και P4 πέφτει κάτω από το όριο των 5dB. Τέλος, σε όλη την διαδροµή κίνησης του 

τερµατικού, η κάλυψη των δικτύων DVB-T και GPRS (>-85dBm) παραµένει ικανοποιητική.   
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Σχήµα 4-28 Τιµή SNR σε επιλεγµένα σηµεία κίνησης του τερµατικού για τα δίκτυα WLAN και 

DVB-T 

 

Το πείραµα διεξάγεται δύο φορές και αφορά την κίνηση του τερµατικού κατά µήκος της διαδροµής 

P1-P4 µε ενεργή µια υπηρεσία του τύπου VSS. Η διαφοροποίηση µεταξύ των δυο επαναλήψεων του 

πειράµατος έγκειται στην αλλαγή του κατωφλίου (threshold) στην πλευρά του τερµατικού, σε σχέση 

µε την τιµή του SNR για την οποία το δίκτυο WLAN θεωρείται µη διαθέσιµο, µε στόχο την 

δηµιουργία triggering event και συνεπώς την πραγµατοποίηση διασυστηµατικής µεταποµπής 

(terminal-assisted handover). Στην πρώτη περίπτωση η τιµή κατωφλίου ορίζεται στα 5dB, µε 

αποτέλεσµα η διασυστηµατική µεταποµπή να πραγµατοποιείται την χρονική στιγµή που το 

τερµατικό βρίσκεται µεταξύ των σηµείων P3 και P4. Αντίστοιχα στη δεύτερη περίπτωση, µε κατώφλι 

τα 10dB η δηµιουργία του triggering event άρα και του handover, συµβαίνει κατά την διάρκεια της 

κίνησης του τερµατικού µεταξύ των σηµείων P2 και P3. Στα σχήµατα που ακολουθούν (δηλαδή 

Σχήµα 4-29 και Σχήµα 4-30) απεικονίζονται οι διακυµάνσεις στον ρυθµό της ροής video (video bit 

rate) αλλά και στον ρυθµό των πλαισίων video (video frame rate), κατά την διάρκεια της κίνησης του 

τερµατικού εκτός της περιοχής κάλυψης του δικτύου WLAN και για τις δύο τιµές του κατωφλίου 

διαθεσιµότητας του. 
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Σχήµα 4-29. Ρυθµός ροής video υπηρεσίας VSS κατά την διάρκεια µεταποµπής λόγω απώλειας 

ραδιοκάλυψης 
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Σχήµα 4-30. Ρυθµός βιντεοπλαισίων υπηρεσίας VSS κατά την διάρκεια µεταποµπής λόγω απώλειας 

ραδιοκάλυψης 

 

Όπως ήταν αναµενόµενο το λιγότερο αυστηρό κατώφλι (5dB) σε συνδυασµό µε το είδος της ενεργής 

υπηρεσίας στην πλευρά του τερµατικού επιφέρει εντονότερη µείωση του επιπέδου ποιότητας (ο 

ρυθµός video frame rate ελαττώνεται ως και τα 9 fps) για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Αντίθετα η 

επιλογή πιο αυστηρού κατωφλίου (10dB) προλαµβάνει την εµφάνιση έντονων φαινοµένων quality 

degradation, παρέχοντας οµαλότερη µετάβαση στο νέο δίκτυο (DVB-T/GPRS). Η κατάλληλη 

επιλογή του κατωφλίου σχετίζεται µε το τύπο του ασύρµατου δικτύου αλλά και το είδος των 

υπηρεσιών που «τρέχουν» στο τερµατικό κάθε στιγµή, ενώ αποτελεί ένα ενδιαφέρον θέµα για 

παραπέρα µελέτη.  
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4.4 Ανακεφαλαίωση 

 Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκαν, µια σειρά από µετρήσεις µε στόχο την αξιολόγηση 

του ΠΑΕ∆ σε σχέση µε τις δυνατότητες του στην προσφορά πολυµεσικών εφαρµογών IP, τόσο σε 

επίπεδο συστήµατος όσο και σε αυτό του χρήστη (system and user plane evaluation). Βασικό 

σηµείο αποτέλεσε η πιστοποίηση των ωφελειών που προκύπτουν από την ενσωµάτωση του 

συστήµατος DVB-T. Πιο συγκεκριµένα, διερευνήθηκαν εκτενώς οι επιδόσεις των επιµέρους 

ασύρµατων δικτύων σε σχέση µε την µετρική του RTD (σηµαντική για τις  TCP-based υπηρεσίες) 

και την µετρική του OWD (σηµαντική για τις UDP-based υπηρεσίες). Στο ίδιο κεφάλαιο, 

πραγµατοποιήθηκε µια ενδελεχής αξιολόγηση του µηχανισµού κινητικότητας που υιοθετήθηκε, στα 

πλαίσια υλοποίησης της πειρακτικής πλατφόρµας, µε χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την 

συµβατότητα των υπηρεσιών και την αντοχή τους, στα µεταβατικά φαινόµενα που εµφανίζονται κατά 

την διάρκεια των διασυστηµατικών µεταποµπών (απώλεια πακέτων ή υπερβολική αύξηση του delay). 

Τέλος, µέσω της διεξαγωγής µιας σειράς από ρεαλιστικά σενάρια λειτουργίας, επιβεβαιώθηκε η 

αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων DVB-T, στην αντιµετώπιση καταστάσεων συµφόρησης σε ένα 

από τα συνιστώντα µέρη του ΠΑΕ∆ και στην περίπτωση απώλειας της ραδιοκάλυψης στην πλευρά 

του τερµατικού. Η εκτέλεση των πιο πάνω σεναρίων κατέδειξε µε τον πιο κατηγορηµατικό τρόπο τα 

οφέλη που θα προκύψουν από την δηµιουργία συστηµάτων 4ης Γενιάς αλλά και της ενσωµάτωσης σε 

αυτά των συστηµάτων DVB-T.  

 Η ενασχόληση µε την υλοποίηση του πρωτότυπου (σε παγκόσµιο επίπεδο) πειραµατικού 

περιβάλλοντος συνεργαζόµενων ασύρµατων συστηµάτων, είχε σαν αποτέλεσµα την εις βάθος µελέτη 

όλων των πτυχών και των προβλήµατα που απορρέουν από την υιοθέτηση των δικτύων 4ης Γενιάς. 

Μια από τις βασικές διαπιστώσεις ήταν ότι η επιτυχία αυτού του είδους των συστηµάτων θα 

εξαρτηθεί κυρίως από την σύγκλιση και την υποστήριξη από την πλευρά των ασυρµάτων δικτύων του 

πρωτοκόλλου IP και των νέων µηχανισµών διαχείρισης της κινητικότητας. Επιπλέον σηµαντικότατο 

ρόλο θα διαδραµατίσουν τα συστήµατα διαχείρισης πόρων και προσφερόµενων υπηρεσιών. Οι 

βασικοί στόχοι τους θα είναι η µεγιστοποίηση του αριθµού των χρηστών που θα είναι σε θέση να 

υποστηρίξει ένα δίκτυο, παράλληλα µε την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λειτουργίας. 

Προς την κατεύθυνση αυτή λοιπόν, τα επόµενα δυο κεφάλαια αφιερώνονται στην ∆ιαχείριση 

Ασυρµάτων Πόρων (Radio Resource Management) στα πλαίσια συστηµάτων 4G, επικεντρώνοντας 

στα IP-enabled DVB-T δίκτυα. 
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5 ∆ιαχείριση Πόρων Ασυρµάτων Συστηµάτων DVB-T στα 

̟λαίσια ενσωµάτωσης τους σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς. 

5.1 Εισαγωγή 

Οι εξελίξεις στο τοµέα των ασυρµάτων δικτύων, µε διαρκώς αυξανόµενο το πλήθος αλλά και τις 

απαιτήσεις των προσφερόµενων υπηρεσιών, καθιστούν την λειτουργία της ∆ιαχείρισης Πόρων 

Ασυρµάτων ∆ικτύων (Radio Resource Management – RRM) όλο και πιο σηµαντική. Ειδικότερα, στην 

περίπτωση της δηµιουργίας και λειτουργίας συστηµάτων 4ης Γενιάς, η ανάγκη για υλοποίηση 

διαδικασιών RRM ανά συνεργαζόµενο δίκτυο κρίνεται απόλυτα απαραίτητη. Πιο συγκεκριµένα, στα 

∆ίκτυα 4ης Γενιάς οι συνθήκες στην Περιοχή Εξυπηρέτησης (Service Area - SA) µεταβάλλονται πιο 

έντονα και µε γρηγορότερους ρυθµούς, εξαιτίας των παρακάτω καταστάσεων:  

� Ύπαρξη διαρκώς µετακινούµενων χρηστών (high mobility conditions). 

� Συνεχείς αλλαγές του συνολικού αριθµού και των απαιτήσεων των ενεργών υπηρεσιών 

(dynamic traffic behavior) στην Περιοχή Εξυπηρέτησης. 

� Επιπλέον, η εµφάνιση περιοχών κυκλοφοριακής συµφόρησης (hot-spot areas), οι ανταλλαγές 

του επιπρόσθετου κυκλοφοριακού φορτίου (traffic exchanges) µεταξύ των ∆ικτυακών 

Παρόχων (Network Providers - NPs) και οι περιπτώσεις απώλειας ραδιοκάλυψης συµβάλλουν 

ακόµα περισσότερο στην δηµιουργία µεταβαλλόµενων συνθηκών.    

Η στατική διαχείριση των δικτυακών πόρων (χωρητικότητα, φάσµα, ενέργεια εκποµπής και θέµατα 

µετάδοσης) στα πλαίσια συστηµάτων 4ης Γενιάς δεν κρίνεται ικανοποιητική. Αντίθετα, είναι απολύτως 

απαραίτητη η ανεύρεση και υλοποίηση αλγορίθµων µε βάση τους οποίους θα επιτυγχάνεται, σε 

πραγµατικό χρόνο, ο δυναµικός επανακαθορισµός (dynamic reconfiguration) των παραµέτρων 

λειτουργίας, των επιµέρους ασυρµάτων δικτύων. Οι κύριοι στόχοι των αλγορίθµων αυτών θα είναι η 

µεγιστοποίηση του αριθµού των χρηστών που απολαµβάνουν διαφορετικού είδους υπηρεσίες, σε 

ικανοποιητικό επίπεδο ποιότητας, παράλληλα µε την ελαχιστοποίηση της χρήσης πολυτίµων 

δικτυακών πόρων και του λειτουργικού κόστους από την πλευρά του NP. Γενικότερα, οι βασικοί 

λόγοι που οδηγούν στην υιοθέτηση πολιτικών και στρατηγικών RRM στα διαχειριζόµενα δίκτυα, 

συνοψίζονται στους παρακάτω [PR01] : 

� Μέσω των διαδικασιών RRM, τα ασύρµατα δίκτυα αποκτούν την δυνατότητα να 

υποστηρίξουν διαφορετικά επίπεδα ποιότητας ανά υπηρεσία και ανά χρήστη. 

� Εξασφαλίζουν το απαιτούµενο επίπεδο ραδιοκάλυψης σε όλη την έκταση της Περιοχής 

Εξυπηρέτησης, όπως αρχικά είχε σχεδιαστεί κατά την ανάπτυξη του δικτύου. 

� Βελτιστοποιούν την χρήση της προσφερόµενης χωρητικότητας αλλά και ελαχιστοποιούν 

την σπατάλη πολύτιµων πόρων όπως για παράδειγµα φάσµα ή ενέργεια. 

Σηµειώνεται ότι η βελτιστοποίηση των παραµέτρων λειτουργίας ενός ασύρµατου δικτύου µέσω της 

χρήσης έξυπνων αλγορίθµων (Radio Resource Algorithms – RRA) αποτελεί µια πολύπλοκη διαδικασία, 
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εξαρτώµενη από πολλούς παράγοντες. Η αναγκαιότητα για εξοικονόµηση δικτυακών πόρων και 

µείωση του κόστους λειτουργίας έχει στρέψει την προσοχή, µεγάλου µέρους της ερευνητικής 

κοινότητας στην ανακάλυψη βέλτιστων αλγορίθµων, µε στόχο την επίλυση του προβλήµατος RRM, 

για όλα τα ασύρµατα δίκτυα. 

Το παρόν κεφάλαιο επικεντρώνει στην έννοια της διαχείρισης πόρων ασυρµάτων δικτύων στα 

πλαίσια πάντα συστηµάτων 4ης Γενιάς, δίδοντας ιδιαίτερη προσοχή σε παράγοντες όπως το φάσµα 

συχνοτήτων, τα επίπεδα εκπεµπόµενης ενέργεια και η διαχείριση της χωρητικότητας. 

H διάθρωση του κεφαλαίου έχει ως εξής: στην παράγραφο 5.2 παρουσιάζεται µια γενική 

διατύπωση του προβλήµατος RRM στα ασύρµατα δίκτυα. Η ίδια παράγραφος παρουσιάζει τις 

επιπλέον απαιτήσεις για την περίπτωση των ετερογενών συνεργαζόµενων δικτύων. Εν συνέχεια, η 

παράγραφος 5.3 αφιερώνεται στην περιγραφή των βασικών προβληµάτων ∆ιαχείρισης Πόρων στα 

συστήµατα DVB-T. Στην παράγραφο 5.4 παρουσιάζονται αναλυτικά τα οφέλη και οι περιορισµοί 

που απορρέουν από την χρήση της αρχιτεκτονικής SFN στην υλοποίηση των δικτύων DVB-T. 

Ειδικότερα, µέσω της χρήση προσοµοίωσης παρουσιάζονται και αξιολογούνται χαρακτηριστικές 

περιπτώσεις τοπολογιών SFN. Η κατανόηση των παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση της 

αρχιτεκτονική SFN, έπαιξε πολύ σηµαντικό ρόλο στην κατεύθυνση δηµιουργίας των προτεινόµενων 

αλγορίθµων, ενώ επιπλέον, τα συµπεράσµατα που προκύπτουν στην παράγραφο 5.4, µας βοηθούν 

στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του κεφαλαίου 6.  Στην συνέχεια και στην παράγραφο 5.5 θα 

προσδιοριστούν οι παράµετροι, οι περιορισµοί και οι στόχοι του προβλήµατος της ∆ιαχείρισης 

Πόρων σε πολλαπλά συστήµατα  DVB-T, αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP µε SFN 

αρχιτεκτονική. Τέλος η παράγραφος 5.6 αφιερώνεται στην απόδειξη του ότι το υπό εξέταση 

πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία των NP-complete, µέσω της αναγωγής του σε δύο άλλα γνωστά 

προβλήµατα, του bin packing και του graph coloring. 

Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παράγραφο 5.7 όπου παρουσιάζεται µια συνοπτική 

ανακεφαλαίωση και τα συµπεράσµατα 
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5.2 Γενική διατύ̟ωση του ̟ροβλήµατος RRM. 

Στον χώρο των ασυρµάτων δικτύων (Wireless Mobile Communication Systems), που υλοποιούνται µε την 

χρήση σταθερών υποδοµών (fixed Radio Access Ports – RAP), το κυρίαρχο φαινόµενο είναι η 

κινητικότητα των χρηστών και η διαρκής απαίτηση τους για προσπέλαση υπηρεσιών, µέσω της 

ασύρµατης σύνδεσης µεταξύ τερµατικού και RAP. Στην λειτουργία τέτοιων συστηµάτων, οι δυο 

βασικοί πρωταγωνιστές (NPs και Χρήστες) έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις. Ειδικότερα, η πλευρά 

του NP επιθυµεί την µεγιστοποίηση του κέρδους µέσω της ελαχιστοποίησης των 

χρησιµοποιουµένων πόρων αλλά και την αύξηση των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν 

ταυτόχρονα. Η πλευρά του χρήστη επιθυµεί το υψηλότερο επίπεδο ποιότητας (QoS) για τις 

υπηρεσίες που τον ενδιαφέρουν µε το χαµηλότερο κόστος. Ο σκοπός του Resource Management 

(RM) είναι να συµβιβάσει τις δυο διαφορετικές οπτικές γωνίες κατά την διάρκεια ανάπτυξης και 

λειτουργίας ενός ασύρµατου δικτύου [ZS01]. Η έννοια του RM εµφανίζει δυο διακριτές πλευρές. Η 

πρώτη αφορά τον αρχικό σχεδιασµό του δικτύου, όπως για παράδειγµα τον αριθµό και την επιλογή 

των κατάλληλων θέσεων για την τοποθέτηση των RAPs, τον καθορισµό του διαθέσιµου φάσµατος 

κτλ. Η πλευρά αυτή είναι γνωστή και ως Wireless Network Design Problem (WNDP). Από την 

άλλη, η διαδικασία του RRM, αποτελεί το δεύτερο µέρος του RM και αφορά κυρίως την κατανοµή 

και ρύθµιση των υπαρχόντων ασύρµατων πόρων, κατά την διάρκεια λειτουργίας του δικτύου, µε 

στόχο την ικανοποίηση των απαιτήσεων του NP και των χρηστών. 

Κατά την διάρκεια παροχής υπηρεσιών στα ασύρµατα δίκτυα, είτε στην περίπτωση µεταφοράς 

δεδοµένων είτε φωνής, σπουδαίο ρόλο διαδραµατίζει η κατάσταση του ασύρµατου φορέα 

πρόσβασης (Radio Access Bearer - RAB) στο µέσο. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του RAB 

συνοψίζονται στον ρυθµό µεταφοράς των δεδοµένων, εάν θα διαµοιράζεται ταυτόχρονα µεταξύ 

πολλών χρηστών ή όχι και στα θέµατα ραδιοµετάδοσης, όπως είναι ο ελάχιστος επιτρεπτός λόγος 

σήµατος προς παρεµβολή (Signal-to-Interference Ratio – SIR), η κωδικοποίηση κτλ. Σηµειώνεται ότι 

κάθε RAP µπορεί να διαθέτει έναν ή περισσότερους RABs. Επιπλέον, οι απαιτήσεις των υπηρεσιών 

προσδιορίζονται συνήθως από το µέσο ρυθµό µεταφοράς των δεδοµένων, το ρυθµό σφαλµάτων bit 

(ή bit error rate - BER) και τις µέγιστες επιτρεπόµενες τιµές delay και delay variation. Η σχέση 

µεταξύ των απαιτήσεων των υπηρεσιών και των χαρακτηριστικών του RAB (mapping QoS – RAB 

characteristics) είναι άµεση και προσδιορίζεται από τους παρακάτω κανόνες [PR01] : 

1. Ο συνολικός απαιτούµενος ρυθµός µεταφοράς των δεδοµένων ανά RAB, αλλά και ο 

απαιτούµενος αριθµός τους ανά RAP, καθορίζεται από τις απαιτήσεις των υπηρεσιών των 

χρηστών σε χωρητικότητα. 

2. Η επιλογή του αν ο RAB θα διαµοιράζεται ταυτόχρονα µεταξύ περισσοτέρων του ενός 

χρήστη (και κατ’ επέκταση των χαρακτηριστικών του αλγορίθµου διαµοιρασµού) 
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καθορίζεται από τους περιορισµούς που θέτουν οι υπηρεσίες για τις µέγιστες τιµές delay και 

delay variation. 

3. Τα θέµατα που αφορούν τον τρόπο µετάδοσης που χρησιµοποιείται στην υλοποίηση του 

RAB (όπως ελάχιστη τιµή SIR, κωδικοποίηση κ.α.) καθορίζονται τόσο από τις απαιτήσεις 

των υπηρεσιών για τον παράγοντα BER (Bit Error Rate), τις συνθήκες ραδιοκάλυψης αλλά 

και την τιµή της απαιτούµενης χωρητικότητας. 

Η συλλογή των πληροφοριών σχετικά µε τις απαιτήσεις των χρηστών αλλά και των συνθηκών 

ραδιοκάλυψης αποτελεί το πρώτο στάδιο της διαδικασίας RRM. Έπειτα, ακολουθεί η εφαρµογή των 

παραπάνω κανόνων καθώς και o σχεδιασµός (engineering) όλων των παραµέτρων λειτουργίας και 

διαθέσιµων πόρων του δικτύου, µε στόχο την ικανοποίηση των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών. 

Οι διαθέσιµοι πόροι και λειτουργίες αναφέρονται στον καθορισµό του απαιτούµενου αριθµού RABs 

ανά RAP, στην ανάθεση των χρηστών στο καταλληλότερο RAB, στην επιλογή των συχνοτήτων 

λειτουργίας τους, τον καθορισµό των επιπέδων εκπεµπόµενης ισχύς και των θεµάτων µετάδοσης, 

τόσο στους σταθµούς πρόσβασης όσο και στα τερµατικά. Επιπλέον καθορίζονται τα θέµατα των 

προτεραιοτήτων στον διαµοιρασµό του RAB ανάµεσα στους χρήστες και στην ρύθµιση της 

λειτουργίας των στοιχείων κορµού του ασύρµατου δικτύου. Στο Σχήµα 5-1 απεικονίζονται τα 

επίπεδα (στάδια), που ακολουθούνται κατά την διάρκεια υλοποίησης των διαδικασιών RRM σε 

οποιοδήποτε ασύρµατο δίκτυο. Φυσικά, ανάλογα µε τις δυνατότητες και τις ιδιοµορφίες της 

ασύρµατης τεχνολογίας αλλά και τις τεχνικές υλοποίησης που ακολουθούνται κατά την διάρκεια του 

σχεδιασµού των διαδικασιών RRM, τα στάδια που µόλις προδιαγράφηκαν µπορεί να 

διαφοροποιηθούν. Έχοντας ήδη από την παράγραφο της εισαγωγής παρουσιάσει επιχειρήµατα που 

αποδεικνύουν την χρησιµότητα της λειτουργίας RRM, στην συνέχεια αναλύονται οι αιτίες που 

καθιστούν τέτοιου είδους προβλήµατα τόσο πολύπλοκα.  



____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 5 

 121 

 

Σχήµα 5-1. Στάδια διαδικασίας RRM 

 

Η σειρά των προβληµάτων που καλούνται να επιλύσουν οι διαδικασίες RRM ανήκουν συνήθως στην 

κατηγορία των NP-complete προβληµάτων. Ακόµη και η αναγωγή τους σε κάποιο γνωστό NP-complete 

πρόβληµα είναι µια πολύ επίπονη διαδικασία, η οποία δεν στέφεται πάντα από επιτυχία. Η 

πολυπλοκότητα τους οφείλεται στην ύπαρξη πολλών παραγόντων που πρέπει ταυτόχρονα να 

ρυθµιστούν, µε στόχο τον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης. Για παράδειγµα το επίπεδο 

εκπεµπόµενης ενέργειας εξαρτάται από τις δυνατότητες και τους περιορισµούς που υπαγορεύονται 

από την πολιτική εξοικονόµησης ισχύος που ακολουθείται στην πλευρά του τερµατικού, αλλά και 

από θέµατα που έχουν να κάνουν µε τα ανώτατα επιτρεπτά επίπεδα ακτινοβολίας. Επιπλέον, το 

χαµηλό επίπεδο εκπεµπόµενης ενέργειας οδηγεί σε µικρότερη ακτίνα κάλυψης, άρα στην ανάγκη για 

πυκνότερη δοµή δικτύου (περισσότερα RAPs). Αντίθετα η χρήση υψηλότερων επιπέδων ενέργειας 

οδηγεί σε µείωση του κόστους ανάπτυξης του δικτύου (network deployment), αλλά επιτείνει το 

φαινόµενο των παρεµβολών, µε αποτέλεσµα την αύξηση του χρησιµοποιηµένου φάσµατος.  

Ο στόχος των διαδικασιών RRM για ταυτόχρονη ρύθµιση όλων των αντικρουόµενων παραγόντων 

που τις συνθέτουν, κατά τρόπο βέλτιστο (συνήθως η βελτιστοποίηση ανάγεται στη επίτευξη του 

µικρότερο δυνατού κόστος), µε τελικό σκοπό την ικανοποίηση όσο πιο πολλών χρηστών είναι 

δυνατόν, αναδεικνύουν την πολυπλοκότητα της φύσης των προβληµάτων αυτών, µε τρόπο ξεκάθαρο. 

Ακολουθούν στην επόµενη παράγραφο, οι επιπλέον απαιτήσεις των διαδικασιών RRM για την 

περίπτωση των συστηµάτων 4η Γενιάς. 
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5.2.1 Α̟αιτήσεις διαδικασιών RRM στα ̟λαίσια λειτουργίας των ∆ικτύων 4ης Γενιάς 

Η συνεργασία µεταξύ περισσοτέρων του ενός ασύρµατου δικτύου, στα πλαίσια υλοποίησης 

συστηµάτων 4ης Γενιάς, προσθέτει ένα ακόµα επίπεδο απαιτήσεων στην λειτουργία των διαδικασιών 

RRM. Πιο συγκεκριµένα, σε τέτοιου είδους συστήµατα οι διαδικασίες RRM θα πρέπει να είναι σε 

θέση να αντιµετωπίσουν την παρακάτω κατάσταση: 

Προσφορές/Ανταλλαγές κυκλοφοριακού φορτίου µεταξύ των συνεργαζόµενων δικτύων. Στην 

περίπτωση αντιµετώπισης συνθηκών κυκλοφοριακής συµφόρησης σε ένα από τα µέλη του 

περιβάλλοντος 4ης Γενιάς, η διαχειριστική οντότητα αρχίζει την αποστολή προς τα υπόλοιπα δίκτυα, 

αιτήσεων για προσφορές χωρητικότητας µε στόχο την εξυπηρέτηση του επιπλέον φορτίου. Τα 

συνεργαζόµενα δίκτυα µε την σειρά τους, θα πρέπει να ανταποκριθούν µε τον προσδιορισµό του 

ύψους του µέγιστου φορτίου που µπορούν να δεχτούν στην υποπεριοχή που παρατηρείται το 

φαινόµενο της συµφόρησης. Η απάντηση θα προέρθει µέσω της ξεχωριστής εφαρµογής των 

διαδικασιών RRM ανά συνεργαζόµενο δίκτυο. Επιπλέον, αφού η διαχειριστική οντότητα καταλήξει 

στο τρόπο της αποδοτικότερης κατανοµής των χρηστών ανάµεσα στα συνεργαζόµενα δίκτυα, πάλι 

µέσω των διαδικασιών RRM θα πρέπει να επαναπροσδιοριστούν οι ρυθµίσεις λειτουργίας τους, µε 

συγκεκριµένα πια τα δεδοµένα εισόδου (δηλαδή τον ακριβή αριθµό των χρηστών, των απαιτήσεων 

τους και των συνθηκών ραδιοκάλυψης τους). Έτσι επιτυγχάνεται η επιτυχής υποδοχή των νέων 

χρηστών και η βελτιστοποιηµένη χρήση των δικτυακών πόρων ανά συνεργαζόµενο δίκτυο. 

Ακολουθώντας της δοµή και την ορολογία που περιγράφτηκε στο Κεφάλαιο 3, για την διαχειριστική 

οντότητα του πειραµατικού ∆ικτύου 4ης Γενιάς, το επόµενο σχήµα απεικονίζει τα βήµατα που 

ακολουθούνται κατά την διάρκεια του πιο πάνω σεναρίου. Υπενθυµίζεται ότι το δοµοστοιχείο NCM 

(Network Configuration Manager), στην συγκεκριµένη πλατφόρµα, είναι υπεύθυνο για την υλοποίηση 

των διαδικασιών RRM. 

 

Σχήµα 5-2. ∆ιαδικασία Προσφορών-Ανταλλαγών κυκλοφοριακού φορτίου µεταξύ των 

συνεργαζόµενων δικτύων. 
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Στην συνέχεια του κεφαλαίου ακολουθεί η περιγραφή του RRM προβλήµατος για την περίπτωση 

των δικτύων DVB-T. 

5.3 Προβλήµατα ∆ιαχείρισης Πόρων σε συστήµατα DVB-T. 

Τα προβλήµατα ∆ιαχείρισης Πόρων στα συστήµατα DVB-T διαχωρίζονται στις εξής δυο µεγάλες 

κατηγορίες (βλέπε Σχήµα 5-3) : 

� Πολιτικές Ανάθεσης του διαθέσιµου εύρους ζώνης ανά σύστηµα DVB-T (εννοώντας ανά 

φορέα/συχνότητα). 

� Πολιτικές ∆ιαχείρισης Ραδιοπόρων, όπως φάσµα, ενέργεια και διάθρωση των SFN. 

Για την πρώτη κατηγορία προβληµάτων έχουν ήδη προταθεί µια σειρά από λύσεις όπως αυτή 

των [GA+03], στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος MAMBO. Όµως για την δεύτερη 

κατηγορία η ερευνητική δραστηριότητα είναι σχεδόν ανύπαρκτη.  Βασικός λόγος αποτελεί η 

συνύπαρξη των τηλεοπτικών προγραµµάτων µε τις υπηρεσίες δεδοµένων. Οι πολιτικές 

επαναρύθµισης των παραµέτρων λειτουργίας ενός συστήµατος DVB-T κατά την διάρκεια παροχής 

και τηλεοπτικών υπηρεσιών δεν είναι επιθυµητή από τους Broadcast παροχείς, µια και είναι δυνατόν 

να έχει απρόβλεπτες συνέπειες στους τηλεοπτικούς χρήστες.   

DVB-T Resource Management

Πολιτικές Ανάθεσης 

Έυρους Ζώνης για 
Πολυ̟λεξία Υ̟ηρεσιών 

IP και TV

Πολιτικές ∆ιαχείρισης 

Ραδιο̟όρων (Φάσµα, 
Ενέργεια κτλ.)

Συστήµατα DVB-T µε 
ταυτόχρονη παροχή 

υπηρεσιών TV

Συστήµατα DVB-T 
αποκλειστικής παροχής 

υπηρεσιών IP

Αρχιτεκτονική MFN Αρχιτεκτονική SFN 

 

Σχήµα 5-3. Προβλήµατα ∆ιαχείρισης Πόρων σε συστήµατα DVB-T. 

 

Ήδη όµως τα σηµαντικά οφέλη που απορρέουν από την ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T 

σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς, όπως έγινε φανερό και στα προηγούµενα κεφάλαια, ανοίγει το δρόµο για την 

χρήση τους ως συστήµατα αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP. Σηµειώνεται ότι η επέκταση του 

πρότυπου DVB-T, γνωστό ως DVB-H, προορίζεται αποκλειστικά για την παροχή υπηρεσιών IP. 

Στην περίπτωση αυτή, οι Πολιτικές ∆ιαχείρισης Ραδιοπόρων (RRM), κρίνονται απαραίτητες για την 

πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων των συστηµάτων αυτών. Επιπλέον, στα συστήµατα DVB-T 

(όπου γίνεται χρήση της διαµόρφωσης OFDM) πολύ σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η 

αρχιτεκτονική SFN, της οποίας οι βασικές αρχές παρουσιάστηκαν στον Κεφάλαιο 2. Μέσω της εν 



____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 5 

 124 

λόγω µεθοδολογίας για την οργάνωση των συστηµάτων DVB-T, επιτυγχάνεται η εκτεταµένη 

ραδιοκάλυψη αλλά και η εξοικονόµηση πόρων σε σχέση µε τα απαιτούµενα δικτυακά στοιχεία για 

την κάλυψη των αναγκών των χρηστών σε χωρητικότητα. Στην παράγραφο που ακολουθεί 

παρουσιάζονται αναλυτικά τα βασικά πλεονεκτήµατα της αρχιτεκτονικής SFN σε σχέση µε την 

αρχιτεκτονική MFN.    

Με βάση την ως τώρα ανάλυση στην συνέχεια του κεφαλαίου θα προσδιοριστούν οι παράµετροι, 

οι περιορισµοί και οι στόχοι του προβλήµατος της ∆ιαχείριση Πόρων σε πολλαπλά συστήµατα  

DVB-T, αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP µε αρχιτεκτονική SFN. 

5.4 Αξιολόγηση Αρχιτεκτονικής SFN µέσω Προσοµοίωσης. 

Ας υποθέσουµε ότι η πυκνότητα χρηστών στην Περιοχή Εξυπηρέτησης ενός συστήµατος DVB-T 

που υλοποιείται µε την χρήση ενός µόνο δικτύου SFN είναι ω  (χρήστες ανά µονάδα έκτασης της 

Περιοχής Εξυπηρέτησης – Service Area). Ο συνολικός αριθµός χρηστών δίνεται από την σχέση 

SAω ∗ , όπου SA  η έκτασης της Περιοχής Εξυπηρέτησης. Επίσης, τα αίτια αποτυχίας 

εξυπηρέτησης του χρήστη οφείλονται είτε στην ανεπάρκεια του δικτύου σε χωρητικότητα, είτε 

εξαιτίας του φαινοµένου της µη επαρκούς ραδιοκάλυψης του. Το ποσοστό αποτυχίας περιγράφεται 

από την παρακάτω εξίσωση : 

f f

c i

c i
fr fr fr

SAω

+
= = +

⋅
 (1) 

 όπου fc  και 
f

c

c
fr

SAω
=

⋅
είναι ο ακριβής αριθµός και το ποσοστό χρηστών που απέτυχαν εξαιτίας 

ανεπάρκειας του δικτύου λόγω χωρητικότητας, ενώ fi  και 
f

i

i
fr

SAω
=

⋅
, ο αριθµός και το ποσοστό 

χρηστών µε ανεπαρκή ραδιοκάλυψη. 

Ο fc (άρα και ο cfr ) παράγοντας εξαρτάται από την τιµή του ω , δεδοµένου ότι όσο αυξάνεται ο 

αριθµός των χρηστών που επιθυµούν εξυπηρέτηση µέσω του δικτύου DVB-T, τόσο θα αυξάνει και ο 

αριθµός αυτών που αποτυγχάνουν λόγω εξάντλησης της διαθέσιµης χωρητικότητας. Στα δίκτυα 

DVB-T ο παράγοντας αξιολόγησης του επίπεδου ραδιοκάλυψης, o οποίος µάλιστα συνδέεται άµεσα 

µε το επίπεδο ποιότητας του καναλιού, άρα και γενικότερα των προσφερόµενων υπηρεσιών 

(Carrier/Interference to QoS mapping) είναι η τιµή του ,isfn gΓ (Σηµατοθορυβικός Λόγος), όπως θα 

παρουσιαστεί και θα αναλύθηκε στην παράγραφο 5.5.2. Συνεπώς η συνθήκη αποτυχίας λόγω 

ανεπαρκούς ραδιοκάλυψης είναι η  , γΓ ≥
isfn g o , όπου oγ  η ελάχιστη τιµή, όπως αυτή προκύπτει 

από τις παραµέτρους µετάδοσης του σήµατος DVB-T. 

Η γενική συνθήκη που περιγράφει τη πιθανότητα αποτυχίας εξυπηρέτησης ενός χρήστη σε ένα 

δίκτυο DVB-T, που ακολουθεί την αρχιτεκτονική SFN, δίδεται από την παρακάτω σχέση :  

{ } { }max
,Pr Pr

ioutage sfn g o cap capP sfn sfnγ= Γ < + =   (2) 
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Αν η τιµή του παράγοντα ω  κινείται σε επίπεδα συµβατά µε την χωρητικότητα του δικτύου, τότε ο 

δεύτερος παράγοντας της σχέσης 2 µηδενίζεται, οδηγώντας στην παρακάτω εξίσωση:  

{ },Pr
ioutage sfn g oP γ= Γ <   (3) 

Στην συνέχεια µέσω προσοµοίωσης υπολογίζεται η πιο πάνω πιθανότητα για τις περιπτώσεις δικτύων 

SFN, τα οποία αποτελούνται από έναν, τρεις, εφτά και δεκαεννιά ποµπούς, αντίστοιχα (στο Σχήµα 

5-4 απεικονίζονται ενδεικτικά οι τοπολογίες για την περίπτωση των εφτά και εννέα ποµπών). Για τις 

ανάγκες της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο διάδοσης σήµατος, όπως περιγράφεται 

από τις εξισώσεις των Walfisch-Ikegami (line-of-sight – LOS) [COST231].  
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Σχήµα 5-4. Χαρακτηριστικές τοπολογίες SFN δικτύων µε τρεις (1) και επτά (2) ποµπούς 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αφορούσαν την τιµή της outageP για όλες τις πιθανές τιµές του 

guard interval gT , για ενέργεια εκποµπής ανά ποµπό ίση µε 100Watt και τιµή  oγ  10dB. Η ακτίνα 

κάλυψης που εµφανίζεται στον οριζόντιο άξονα ταυτίζεται µε την ακτίνα του κύκλου που 

απεικονίζεται στο Σχήµα 5-4 και για τις δύο περιπτώσεις. Πιο συγκεκριµένα, αν L η ακτίνα της κάθε 

νοητής κυψέλης που δηµιουργείται από ένα ποµπό και D η απόσταση µεταξύ δυο ποµπών, µε 

3D L= , η τιµή της ακτίνας (Area Radius) της Περιοχής Εξυπηρέτησης ανά τοπολογία SFN 

δίδεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

� SFN µε ένα ̟οµ̟ό : Area Radius L= . 

� SFN µε τρεις ̟οµ̟ούς  : 2Area Radius L= . 

� SFN µε ε̟τά ̟οµ̟ούς  : από τον νόµο των συνηµίτονων προκύπτει ότι: 

( ) ( )2 2 2 2 2 2( ) 4 3 4 3 4 3Area Radius L D LD L L L Area Radius L= + + = + = + ⇒ = +

 

� SFN µε δεκαεννέα ̟οµ̟ούς  : µε τον ίδιο τρόπο προκύπτει ότι  

( ) ( )2 2 2 2 2 2( ) 4 2 15 2 3 15 2 3 15 2 3Area Radius L D LD L L L Area Radius L= + + = + = + ⇒ = +
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Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 5-5. outageP  πιθανότητα για περιπτώσεις SFN µε ένα, τρεις, επτά και δεκαεννιά ποµπούς, για όλες τις 

δυνατές τιµές της µεταβλητήςTg , 1 4 (1),1 8 (2), 1 16 (3), 1 32 (4)U U U UT T T T− − − − . 

  

Είναι φανερό ότι η χρήση της αρχιτεκτονικής SFN επιτρέπει την ικανοποιητική κάλυψη µεγάλων 

περιοχών µε πιθανότητα αποτυχίας κοντά στο µηδέν. Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείτε 

ότι καθώς µειώνεται η τιµή της µεταβλητής Tg , µειώνεται και η συνολική ακτίνα της Περιοχής 

Εξυπηρέτησης, όπου ο λόγος SIR παραµένει πάνω από 10dB. Οι µικρές τιµές του παράγοντα Tg , 

κατά την διάρκεια της διαµόρφωσης OFDM του σήµατος DVB-T, οδηγούν σε αύξηση της 

συνολικής χωρητικότητας ανά συχνότητα, αλλά και σε µεγαλύτερη ευαισθησία στην περίπτωση 

εκτεταµένης καθυστέρησης στον χρόνο διάδοσης του σήµατος. Όσο αυξάνει η απόσταση (L) των 

ποµπών (άρα και η συνολική έκταση της Περιοχής Εξυπηρέτησης), αυξάνει και ο χρόνος διάδοσης 

του σήµατος από τον κάθε ποµπό προς τον τελικό χρήστη. Με την σειρά της η αύξηση της 

καθυστέρηση διάδοσης των σηµάτων που λαµβάνει ο δέκτης, οδηγεί στην παραβίαση του χρονικού 

ορίου ασφάλειας Tg , µε αποτέλεσµα να επιτείνονται τα φαινόµενα παρεµβολών. Μια πάρα πολύ 

σηµαντική διαπίστωση που προέκυψε µέσω των παραπάνω προσοµοιώσεων, είναι ότι οι χρήστες που 
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επηρεάζονται περισσότερο από τα φαινόµενα παρεµβολών, είναι αυτοί που βρίσκονται στην 

συνοριακή γραµµή της κάθε νοητής κυψέλης που δηµιουργείται γύρω από τον κάθε ποµπό. Αντίθετα 

οι χρήστες που βρίσκονται εγγύτερα σε κάποιον αναµεταδότη (εσωτερική ̟εριοχή), επηρεάζονται 

λιγότερο, αφού κατά την διάρκεια υπολογισµού του λόγου SIR, κυριαρχεί το σήµα που καταφθάνει 

από τον κοντινό τους ποµπό. Η παραπάνω παρατήρηση συνέβαλλε ουσιαστικά στην υλοποίηση του 

αλγορίθµου που θα παρουσιαστεί αµέσως µετά, αφού βοήθησε στην µείωση της πολυπλοκότητας και 

του αριθµού των πράξεων που απαιτούνται για την επίλυση του προβλήµατος RRM, στα δίκτυα 

αυτά. Τέλος, ακολουθεί ένα απλό παράδειγµα, το οποίο αποδεικνύει τα οφέλη της χρήσης της 

αρχιτεκτονικής SFN σε σχέση µε την αρχιτεκτονική MFN. Έστω η περιοχή εξυπηρέτησης, όπως 

απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 5-6). Στο αριστερό άνω µέρος κάθε υποπεριοχής 

εξυπηρέτησης αναγράφεται η συνολική ζήτηση σε χωρητικότητα. 

 

Σχήµα 5-6. Περιοχή Εξυπηρέτησης – Σύγκριση SFN-MFN 

Η σύνθεση των δικτύων DVB-T, στην περίπτωση της αρχιτεκτονικής MFN, θα συνοψιζόταν ως εξής: 

ένα πλήρες σετ εξοπλισµού DVB-T (πολυπλέκτης, διαµορφωτής, κτλ.) ανά ποµπό ανά συχνότητα 

λειτουργίας, µε χωρητικότητα η οποία θα προσδιοριζόταν από τις παραµέτρους λειτουργίας (έστω 

για του σκοπούς του παραδείγµατος οι παράµετροι διαµόρφωση: 16-QAM, code rate: ½, 
o
γ : 

9,6dB, 1 4g uT T= , ρυθµός 9,95 Mbps). Συνεπώς για την αποτελεσµατική κάλυψη της παραπάνω 

τοπολογίας θα χρειαζόντουσαν 9 διαφορετικά δίκτυα MFN DVB-T, µε δοµή η οποία 

παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. Ο αριθµός των συχνοτήτων ενδέχεται να µειωθεί σε 

περίπτωση όπου το επίπεδο το παρεµβολών επέτρεπε την επαναχρησιµοποίηση τους. 

 Υ̟ο̟εριοχή 
Εξυ̟ηρέτησης 

Αριθµός ̟λήρες σετ 
εξο̟λισµού DVB-T (MFN id) 

Αριθµός 
̟οµ̟ών 

Αριθµός 
συχνοτήτων 

1 MFN 1 1 1 
2 MFN 2,3 2 2 
3 MFN 4 1 1 
4 MFN 5 1 1 
5 MFN 6 1 1 
6 MFN 7 1 1 
7 MFN 8,9 2 2 

Σύνολο 9 1 ~9 

Πίνακας 5-1. ∆οµή δικτύων DVB-T µε χρήση της αρχιτεκτονικής MFN 
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Είναι προφανές ότι η αρχιτεκτονική MFN, οδηγεί σε σπατάλη των διαθέσιµων πόρων, αφού από τα 

90 Mbps διαθέσιµης χωρητικότητας, που η συγκεκριµένη διάθρωση δικτύου προσφέρει, 

χρησιµοποιούνται µόνο τα 56. Σηµειώνεται εδώ ότι ο θεωρητικός ελάχιστος αριθµός διαφορετικών 

δικτύων DVB-T (τύπου SFN ή MFN), όταν χρησιµοποιείται το ίδιο σετ παραµέτρων για την 

διαµόρφωση του σήµατος DVB-T που εκπέµπουν, δίνεται από την σχέση sfnTotal Traffic cap    και 

για την περίπτωση του παραδείγµατος είναι ίσος µε 6. 

Στην συνέχεια, η σύνθεση των δικτύων DVB-T, στην περίπτωση της αρχιτεκτονικής SFN, θα 

επέτρεπε εκτός των άλλων την επέκταση τους σε γειτονικές υποπεριοχές (µέσω της τοποθέτησης ενός 

επιπλέον ποµπού), στην περίπτωση διαθέσιµης χωρητικότητας. Με βάση αυτή την παρατήρηση και 

την χρήση του αλγορίθµου που θα παρουσιαστεί στην συνέχεια, στο σχήµα (Σχήµα 5-7) που 

ακολουθεί, απεικονίζεται η δοµή των δικτύων DVB-T και τα αντίστοιχα στατιστικά µεγέθη, όπως για 

την περίπτωση της αρχιτεκτονικής MFN.  
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Υ̟ο̟εριοχή 
Εξυ̟ηρέτησης 

Αριθµός ̟λήρες 
σετ εξο̟λισµού 
DVB-T (SFN 

id) 

Αριθµός 
̟οµ̟ών 

Αριθµός 
συχνοτήτων 
(freq. Id) 

1 SFN 1 1 1 
2 SFN 3,4 2 3,4 
3 SFN 4 1 4 
4 SFN 6 1 6 
5 SFN 5,6 2 5,6 
6 SFN 1,2 2 1,2 
7 SFN 2,3 2 2,3 

Σύνολο 6 11 ~6 

Σχήµα 5-7. ∆οµή δικτύων DVB-T µε χρήση της αρχιτεκτονικής SFNs 

Η βελτίωση που επιτυγχάνεται, µέσω της χρήσης της αρχιτεκτονικής SFN, τόσο µε την µείωση του 

κόστος για την απόκτηση του απαραίτητου εξοπλισµού DVB-T, αλλά και σε σχέση µε τον αριθµό 

των συχνοτήτων που απαιτούνται, για την κάλυψη των αναγκών της περιοχής εξυπηρέτησης είναι 

προφανής. Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν οι παράµετροι, οι περιορισµοί και οι 

στόχοι του προβλήµατος της ∆ιαχείριση Πόρων σε πολλαπλά συστήµατα  DVB-T, αποκλειστικής 

παροχής υπηρεσιών IP µε SFN αρχιτεκτονική. 

5.5 ∆ιαχείριση Πόρων σε ̟ολλα̟λά συστήµατα  DVB-T, α̟οκλειστικής 

̟αροχής υ̟ηρεσιών IP, µε αρχιτεκτονική SFN 

Το σετ των προβληµάτων που συνθέτουν τις διαδικασίες RRM στα συστήµατα IP-enabled DVB-T, 

τα οποία οργανώνονται µέσω της SFN  αρχιτεκτονικής συνοψίζονται στις εξής κατηγορίες : 
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� Προσδιορισµός του αριθµού και των σηµείων ανάπτυξης (RAPs ή sites) των απαιτούµενων 

ποµπών (transmitters) των δικτύων SFN (στον ρόλο του RAB), µε σκοπό την κάλυψη των 

αναγκών της Περιοχής Εξυπηρέτησης σε χωρητικότητα και επίπεδο λαµβανόµενου 

σήµατος. 

� Καθορισµός της συχνότητας λειτουργίας ανά SFN, µε στόχο την µεγιστοποίηση του 

παράγοντα επαναχρησιµοποίησης και ελαχιστοποίηση του επιπέδου παρεµβολών. 

� Προσδιορισµός των επιπέδων εκπεµπόµενης ενέργειας σε κάθε ποµπό ανά δίκτυο SFN. 

� Ανάθεση των χρηστών στο κατάλληλο SFN µε στόχο την εξυπηρέτηση των αιτούµενων 

υπηρεσιών τους. 

 

5.5.1 ∆εδοµένα Εισόδου – Συµβολισµός Παραµέτρων 

Πριν προχωρήσουµε στην µαθηµατική διατύπωση του σετ των προβληµάτων που µόλις 

παρουσιάστηκαν, αλλά και των περιορισµών και στόχων που συνθέτουν συνολικά την λειτουργία 

RRM, στα δίκτυα IP-enabled DVB-T, ακολουθεί ο ορισµός και ο συµβολισµός των παραµέτρων 

εισόδου. Πιο συγκεκριµένα ορίζονται τα εξής: 

� Το σύνολο των διαθέσιµων θέσεων ( S - sites), στο γεωγραφικό χώρο της Περιοχής 

Εξυπηρέτησης του δικτύου DVB-T, όπου υπάρχει η δυνατότητα τοποθέτησης και 

λειτουργίας ποµπών SFN. Το σύνολο αυτό ορίζεται ως εξής: { }= 1 2, ... nS s s s  , όπου 

{ }, ,i i i is x y n=  µια διαθέσιµη θέση µε ,i ix y τις γεωγραφικές συντεταγµένες της και in  

τον µέγιστο επιτρεπόµενο αριθµό ποµπών στη θέση αυτή. Ο καθορισµό των θέσεων 

(RAPs), καθώς και των διαθέσιµων συχνοτήτων, αλλά και του µέγιστου αριθµού ποµπών, 

αποτελούν το αντικείµενο του WNDP. 

� Το σύνολο των διαθέσιµων συχνοτήτων { }1 2, ... kF f f f= , στην περιοχή του φάσµατος 

λειτουργίας των δικτύων DVB-T. 

� Το σύνολο των διαθέσιµων ποµπών (T - Transmitters), οι οποίοι χρησιµοποιούνται στην 

διάρκεια του δυναµικού deployment των δικτύων SFN. Το σύνολο αυτό ορίζεται ως εξής: 

{ }1 2, ... mT t t t=  όπου { }, ,j j j jt x y p=  ένας ποµπός, τοποθετηµένος σε µια από τις 

διαθέσιµες θέσεις (δηλαδή j i j i j it s x x y yκαι∈ ⇔ = = ) και µε επίπεδο εκπεµπόµενης 

ενέργειας ίσο µε jp . Σηµειώνεται ότι κάθε ποµπός µπορεί να ανήκει σε ένα και µόνο 

δίκτυο SFN και η µέγιστη τιµή εκπεµπόµενης ενεργείας δίδεται από την σχέση maxjp P≤ . 

� Το σύνολο των οµάδων χρηστών GU (groups of users). Κάθε οµάδα χρηστών αποτελείται 

από έναν αριθµό διακριτών τερµατικών, συγκεντρωµένα σε µια υποπεριοχή της Service 

Area, στα οποία «τρέχουν» υπηρεσίες IP, µε συγκεκριµένες απαιτήσεις σε χωρητικότητα. 

Το σύνολο αυτό ορίζεται ως εξής: { }1 2, ... nGU g g g= , όπου { }, ,
kk k k gg x y cap=  µια 
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οµάδα χρηστών, ,k kx y οι γεωγραφικές συντεταγµένες της θέσης τους στην Service Area 

και 
kg

cap οι απαιτήσεις τους σε χωρητικότητα. Οι πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση 

των χρηστών, αλλά και για την ακριβή θέση τους, µπορεί να προέρχονται από την διεπαφή 

TSMSG∆− . 

Επιπλέον ορίζονται τα παρακάτω: 

� Κέρδος σύνδεσης ,g tG  (link gain) µεταξύ µιας οµάδας χρηστών g  και ενός ποµπού t . Η 

τιµή της µεταβλητής αυτής εξαρτάται από την µεταξύ τους απόσταση και τις συνθήκες 

διάδοσης του σήµατος που επικρατούν. Παρακάτω δίδεται ο πίνακας µε τις τιµές link gain 

για κάθε οµάδα χρηστών, σε σχέση µε όλους τους ενεργούς ποµπούς στην Περιοχή 

εξυπηρέτησης: 

1 1 1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 1 2

1 2 1

, , , ,

, , , ,

1 1

, , , ,

m m

m m

n n n m n m

t g t g t g t g

t g t g t g t g

nx xm

t g t g t g t g

G G G G

G G G G

G T GU

G G G G

−

−

−

 
 
 
 = × =
 
 
 
 

L

L

M M M M M
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� Ενέργεια Σήµατος ,g tP  που αντιλαµβάνονται τα τερµατικά µιας οµάδας χρηστών g , 

εξαιτίας της λειτουργίας του ποµπού t . Η τιµή της µεταβλητής αυτής δίνεται από την 

σχέση tgttg GPP ,, ⋅= , όπου tP  είναι το επίπεδο εκπεµπόµενης ενέργειας από τον ποµπό 

t και ,g tG  το κέρδος σύνδεσης (link gain). 

� Ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή (Signal-to-Interference Ratio) µιας οµάδας χρηστών g που 

ανατίθεται προς εξυπηρέτηση στο δίκτυο isfn  συµβολίζεται ως ,isfn gΓ . Η ελάχιστη τιµή η 

οποία εξασφαλίζει ένα κατώτατο όριο στον ρυθµό BER, συµβολίζεται ως oγ . Ενδεικτικές 

τιµές της απαιτούµενης τιµής oγ , σε σχέση µε τις διαφορετικές περιπτώσεις των 

παραµέτρων που καθορίζουν τα θέµατα µετάδοσης στα δίκτυα DVB-T, µπορούν να 

βρεθούν στον Κεφάλαιο 2. 

Ο τελικός στόχος της λειτουργίας RRM στα δίκτυα DVB-T είναι ο πλήρης προσδιορισµός του 

αριθµού των απαραίτητων SFN και των λεπτοµερειών λειτουργίας τους (δηλαδή θέσεις ποµπών, 

επίπεδο ενέργειας ανά ποµπό, συχνότητα λειτουργίας και χρήστες προς εξυπηρέτηση). Πριν 

προχωρήσουµε όµως στην διατύπωση των περιορισµών και των απαιτήσεων του προβλήµατος είναι 

αναγκαία η περιγραφή του µοντέλου σηµάτων (Signal Model) που εφαρµόζεται σε τέτοιου είδους 

δίκτυα και χρησιµοποιήθηκε στην διάρκεια των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν, µε σκοπό 

την αξιολόγηση του  αλγορίθµου που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6. 
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5.5.2 Μοντέλο Σηµάτων σε DVB-T δίκτυα 

Όπως περιγράφτηκε και στην παράγραφο 2.4.1, οι χρήστες που εξυπηρετούνται µέσω ενός δικτύου 

SFN λαµβάνουν ταυτόχρονα πολλά αντίγραφα του ίδιου σήµατος, έστω ( )is t , µε κάποια απόκλιση 

στον χρόνο άφιξης τους, εξαιτίας της ύπαρξης πολλαπλών ποµπών σε διαφορετικές θέσεις. Ανάλογα 

µε το µέγεθος της χρονικής απόκλισης και της τιµής gT , που έχει επιλεγεί κατά την διάρκεια 

διαµόρφωσης του σήµατος DVB-T, τα προαναφερθέντα αντίγραφα είτε συνεισφέρουν θετικά στον 

λόγο SIR, είτε αρνητικά.  Επιπλέον η τυχόν ύπαρξη διαφορετικών δικτύων SFN, στην Περιοχή 

Εξυπηρέτησης, µε την ίδια συχνότητα λειτουργίας, επηρεάζει αρνητικά την τελική τιµή της SIR 

παραµέτρου, εξαιτίας των σηµάτων ( ( )iz t ) που προέρχονται από αυτά. Στο Σχήµα 5-8 

απεικονίζεται το βασικό µοντέλο σηµάτων που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τιµής SIR 

ανά χρήστη, σε περιπτώσεις ύπαρξης πολλαπλών δικτύων DVB-T (SFNs).  

[1.. ]

*
i

i i
T m

s f
∀
∑

*(1 )
∀ ∈ ∀ ∈

− + +∑ ∑
i i k k

i i k
t sfn t sfn

s f z Noise

χρηστηSIR

 

Σχήµα 5-8. Μοντέλο Σηµάτων δικτύων DVB-T µε αρχιτεκτονική SFN  

 

Ο παράγοντας f ([MM+97], [BEU95]) που υπεισέρχεται στους υπολογισµούς και δίδεται µέσω της 

παρακάτω σχέσης, αποτελεί µια καλή προσέγγιση του ποσοστού θετικής ή αρνητικής συµβολής στο 

λόγο SIR του λαµβανόµενου σήµατος OFDM, από τους ποµπούς του SFN, στο οποίο ανήκει η 

οµάδα χρηστών. 

2

1 , 0

,
( )

0 ,

g

u g

g g u

u

g u

t T

T T t
T t T T

f t T

t T T

 ≤ ∆ ≤


+ −∆ 
≤ ∆ ≤ + ∆ =  



 ∆ ≥ +

  (1) 

Έχοντας ορίσει το γενικό µοντέλων σηµάτων που ισχύει στα δίκτυα SFN DVB-T, ακολουθεί η 

προσαρµογή του και οι λεπτοµέρειες προσδιορισµού του SIR σε σχέση µε τον συµβολισµό που 

ορίσθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Πιο συγκεκριµένα για τον υπολογισµό του SIR µιας 

οµάδας χρηστών g που εξυπηρετείτε µέσω του isfn  (δηλαδή του ,isfn gΓ ) ακολουθούµε την εξής 

διαδικασία: 
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� Υπολογίζουµε το διάνυσµα συσχέτισης { }tg ,ϑθ =  µεταξύ των ενεργών ποµπών στην 

Περιοχή Εξυπηρέτησης και της οµάδας χρηστών. Η τιµή του θ για τα σήµατα που 

προέρχονται από τους ποµπούς που συνθέτουν το isfn  υπολογίζεται µε την βοήθεια της 

εξίσωσης 1 και συµβολίζεται ως ,g tQ . Επιπλέον για σήµατα που καταφθάνουν στους 

χρήστες από ποµπούς που ανήκουν σε διαφορετικά δίκτυα SFN µε διαφορετική συχνότητα 

λειτουργίας από αυτή του isfn , η τιµή του θ είναι µηδέν, ενώ στην περίπτωση χρήσης της 

ίδιας συχνότητας η τιµή είναι ίση µε την µονάδα. Η εξίσωση 2 παρέχει την τιµή του θ  για 

όλες τις περιπτώσεις. 

,

,

,

0 ,

1 ,
i j

i j

g t i

g t j sfn sfn

j sfn sfn

Q t sfn

t sfn i j f f

t sfn i j f f

αν
ϑ αν µε και

αν µε και

∈


= ∈ ≠ ≠

 ∈ ≠ =

 (2) 

� Στην συνέχεια εφαρµόζουµε την σχέση υπολογισµού που υποδεικνύεται από την εξίσωση 3. 

Ο τύπος αυτός προκύπτει από το µοντέλο σηµάτων όπως παρουσιάστηκε στο Σχήµα 5-8 σε 

συνδυασµό µε τον συµβολισµό που ορίστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 
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(3) 

Ακολουθεί ο προσδιορισµός των δεδοµένων που θα πρέπει να παράγει η λύση του προβλήµατος 

RRM και των συνθηκών που οφείλει να ικανοποιεί. 

5.5.3 ∆εδοµένα εξόδου του DVB-T RRM ̟ροβλήµατος – Συνθήκες Ικανο̟οίησης 

και Στόχοι 

Τα δεδοµένα εξόδου που συνθέτουν την λύση που προκύπτει από την εφαρµογή της λειτουργίας 

RRM στα πλαίσια των δικτύων IP-enabled DVB-T είναι τα παρακάτω: 

� Ο ∆υναµικός Προσδιορισµός της δοµής των SFNs (Dynamic SFNs Layout configuration – 

DSFNL), περιέχει για κάθε isfn  το υποσύνολο των ποµπών που το συνθέτουν 

( { } :T

i i i isfn t T t sfn= ⊆ ∈ ), καθώς και το υποσύνολο των οµάδων χρηστών που 

εξυπηρετούνται µέσω αυτού ( { } :G

i i i isfn g GU g sfn= ⊆ ∈ ) . 

� Η Α̟όδοση Συχνοτήτων (Frequency Allocation) καθορίζει την συχνότητα λειτουργίας για 

κάθε isfn  ( ,i i if sfn f F↔ ∈ ). 
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� Ο Καθορισµός των Ε̟ι̟έδων Ενέργειας (Power Allocation) για όλους τους 

χρησιµοποιούµενους ποµπούς (
ii tt P↔ ), όπως προσδιορίστηκαν από τον ∆υναµικό 

Προσδιορισµό της ∆οµής των SFNs 

Οι παραπάνω λύσεις θα πρέπει να στοχεύουν στην ανάθεση όλων των οµάδων χρηστών σε ένα SFN 

( ,i k ig sfn g GU↔ ∀ ∈ )  και να ικανοποιούν τους ακόλουθους περιορισµούς :  

1. Για κάθε οµάδα χρηστών kg , που εξυπηρετείται δια µέσου του isfn  θα πρέπει να ισχύει 

,i ksfn g oγΓ ≥ . 

2. Η διαδικασία ανάθεσης οµάδων χρηστών σε κάθε isfn  δεν θα πρέπει να παραβιάσει την 

συνθήκη  
i

i

g sfn

g sfn

cap cap
∀ ∈

≤∑ , όπου 
isfncap η µέγιστη χωρητικότητα του isfn , όπως αυτή 

προσδιορίζεται από τις παραµέτρους µετάδοσης του σήµατος DVB-T. 

3. Τέλος, για κάθε ενεργό ποµπό θα πρέπει maxit
P P≤ , ενώ για κάθε τοποθεσία is  δεν πρέπει 

να τοποθετούνται περισσότεροι από in  ποµποί (

j i

j i

t s

t n
∀ ∈

≤∑ ). 

Οι στόχοι της διαδικασίας RRM είναι η βελτιστοποίηση των χρησιµοποιούµενων πόρων ταυτόχρονα 

µε την ικανοποίηση των χρηστών. Πιο συγκεκριµένα, απαιτείται: 

1. Η ελαχιστοποίηση του αριθµού των SFNs που χρησιµοποιούνται (minimize #SFNs). 

Σηµειώνεται εδώ ότι ο θεωρητικός ελάχιστος αριθµός SFNs, όταν χρησιµοποιείται το ίδιο 

σετ παραµέτρων για την διαµόρφωση του σήµατος DVB-T που εκπέµπουν, δίνεται από την 

σχέση sfnTotal Traffic cap   . Η µείωση του συνολικού αριθµού SFNs έχει αντίκτυπο στο 

κόστος λειτουργίας του δικτύου DVB-T, αφού συνεπάγεται λιγότερους multiplexers, 

modulators κτλ. 

2. Η ελαχιστοποίηση του αριθµού των διαφορετικών συχνοτήτων που ανατίθενται στα SFNs 

(minimize { , }i if sfn i F↔ ∀ ⊆ ). Η µείωση επιτυγχάνεται µέσω της επαναχρησιµοποίησης 

των συχνοτήτων, όπου αυτό είναι δυνατόν, χωρίς να παραβιάζονται οι περιορισµοί που 

παρουσιάστηκαν πιο πάνω. 

3. Η ελαχιστοποίηση της εκπεµπόµενης ενέργειας αλλά και του συνολικού αριθµού των 

ποµπών που χρησιµοποιούνται κατά την διάρκεια deployment των SFNs (minimize 

i

i

t

t sfn

P
∀ ∈
∑ και minimize 

T

i

i

sfn T
∀

 
⊆ 

 
∑  ). 

Η βέλτιστη λύση θα προκύψει µέσω της ταυτόχρονης βελτιστοποίησης όλων των πιο πάνω 

παραγόντων, παράλληλα µε την µεγιστοποίηση της χρησιµοποίησης (utilization) κάθε SFN και 

ικανοποίησης των απαιτήσεων όλων των χρηστών. Φυσικά η ταυτόχρονη βελτιστοποίηση δεν είναι 

εφικτή λόγω της αντικρουόµενης φύσης των πιο πάνω µεταβλητών. Οι λύσεις που θα προκύπτουν θα 

πρέπει να αξιολογούνται µέσω της βαρύτητας που ο κάθε παράγοντας θα παρουσιάζει στην συνολική 



____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 5 

 134 

συνάρτηση κόστους (cost function) του προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα αν SFNCost  είναι το επιπλέον 

κόστος ανά καινούργιο SFN που χρησιµοποιείται, FCost  και TCost τα αντίστοιχα µεγέθη για τον 

παράγοντα των συχνοτήτων και του αριθµού των ποµπών και PCost το κόστος ανά watt 

εκπεµπόµενης ενέργειας, τότε η συνάρτηση κόστους διαµορφώνεται ως εξής: 

Ελαχιστο̟οίηση του  #SFNs+ # #
i

i

SFN F T P t

t sfn

Cost Function Cost Cost f Cost T Cost P
∀ ∈

= ∗ ∗ + ∗ + ∗ ∑  (4) 

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένας «άπληστος» (greedy) ευριστικός αλγόριθµος επίλυσης του 

πιο πάνω προβλήµατος, καθώς και αποτελέσµατα αξιολόγησης του, µέσω προσοµοίωσης για 

διάφορα ρεαλιστικά σενάρια. 

 

5.6 Ανάλυση ̟ολυ̟λοκότητας και βαθµού δυσκολίας του εξεταζόµενου 

̟ροβλήµατος. 

Η παρούσα παράγραφος θα ασχοληθεί µε την ανάλυση της πολυπλοκότητας και τον βαθµό 

δυσκολίας τον οποίο παρουσιάζει το υπό εξέταση πρόβληµα. Ο συνδυασµός των υποπροβληµάτων 

της ανάθεσης των χρηστών στα υπό εξάπλωση SFNs και η ταυτόχρονη εύρεση των κατάλληλων 

συχνοτήτων και γενικότερα των παραµέτρων λειτουργίας των συστηµάτων DVB-T, οδηγούν στην 

δηµιουργία ενός γενικότερου προβλήµατος της κατηγορίας των NP-Complete προβληµάτων, όπως 

αυτό αναλύθηκε στις προηγούµενες παραγράφους. Η πιο πάνω διαπίστωση θα αποδειχτεί µέσω της 

αναγωγής του υπό εξέταση προβλήµατος σε άλλα γνωστά NP-Complete [GS79] προβλήµατα και 

πιο συγκεκριµένα στο συνδυασµό των προβληµάτων του bin packing (πρόβληµα συσκευασίας) και 

του graph coloring (χρωµατισµός γράφου) αντίστοιχα. Η θεωρητική δουλεία που ακολουθεί και 

παρουσιάζεται, στηρίζεται στην αντίστοιχη ανάλυση για την περίπτωση των συστηµάτων DAB 

(Digital Audio Broadcasting - [DAB]), όπως αυτή πραγµατοποιήθηκε από τους [GRAF01] και 

µπορεί να εφαρµοστεί, όπως και οι ίδιοι οι συγγραφείς υποστηρίζουν, στα συστήµατα DVB-T, µε 

την χρήση πάντα της αρχιτεκτονική SFN. 

  

5.6.1 Μαθηµατικό υ̟όβαθρο - ορισµοί 

Για λόγου καλλίτερης κατανόησης της αναγωγής του υπό εξέταση προβλήµατος σε γνωστά NP-

Complete προβλήµατα, παραθέτουµε µια σύντοµη περιγραφή των προβληµάτων graph coloring και 

bin packing. 

 Graph coloring – Πρόβληµα Χρωµατισµού Γράφου 

Έστω ο γράφος G=(V,E), όπου V είναι οι κορυφές του και E οι ακµές του. Ο χρωµατισµός ενός 

γράφου G καλείται η διαδικασία f  κατά την οποία ανατίθενται σε όλες τις κορυφές του χρώµατα µε 

τέτοιο τρόπο ώστε ≠ ∀ ∈( ) ( )f u f w uw E . Απλούστερα, αποτελεί την διαδικασία κατά την οποία 

όλες οι γειτονικές κορυφές του γράφου υποχρεούνται να έχουν διαφορετικό χρώµα.  Ο ελάχιστος 
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αριθµός χρωµάτων, ο οποίος µπορεί να οδηγήσει στον χρωµατισµό ενός γράφου G, σύµφωνα µε 

τους παραπάνω περιορισµούς καλείται χρωµατικός αριθµός (chromatic number) και συµβολίζεται 

ως ( )x G . Επιπλέον αν ( )f V k≤  τότε η διαδικασία f , καλείται k -colouring. Η εύρεση ενός 

χρωµατισµού µε την χρήση 
1 7

( )V x G
ε−

 χρωµάτων το µέγιστο, είναι ένα NP-Hard πρόβληµα για 

κάθε 0ε > [CK99]. 

Η αναγωγή του προβλήµατος ανάθεσης των συχνοτήτων σε ένα ασύρµατο δίκτυο στο πρόβληµα του 

χρωµατισµού ενός γράφου έχει µελετηθεί και αντιµετωπισθεί από τον Hale [HALE80].   

 

Bin Packing – Πρόβληµα συσκευασίας 

 Ένα ακόµα πρόβληµα το οποίο ανήκει στην κατηγορία των NP-complete προβληµάτων είναι το 

πρόβληµα του bin packing ή όπως είναι γνωστό το πρόβληµα συσκευασίας. Πιο συγκεκριµένα η 

διατύπωση του προβλήµατος έχει ως εξής : 

Έστω Χ ένα σύνολο από στοιχεία µε µέγεθος χµ χ> ∈Χ0,  και M θετικός αριθµός. Η διαδικασία 

M-packing για το σύνολο X, αφορά την δηµιουργία ενός συνόλου B,από ξένα υποσύνολα του Χ 

τέτοια ώστε β∈ΒΧ = ΒU  και µε συνολικό µέγεθος, x

x

β
β

µ µ
∈

=∑  για κάθε bin (κάδο) Bβ ∈  το πολύ 

Μ. Το πρόβληµα µπορεί  να ξαναδιατυπωθεί και ως εξής : Με δεδοµένα τα X, µ και M και έναν µη 

αρνητικό αριθµό k, να απαντηθεί αν το σύνολο X έχει ένα Μ-packing σύνολο B, µε αριθµό 

υποσυνόλων το πολύ k. Το ελάχιστο µέγεθος M-packing του συνόλου X, ονοµάζεται M-packing 

αριθµός του X και συµβολίζεται ως ( )Mp x . 

 

5.6.2 Αναγωγή του ̟ροβλήµατος ∆ιαχείρισης Πόρων σε συστήµατα DVB-T σε 

γνωστά NP-Complete ̟ροβλήµατα. 

Είναι γνωστό ότι το «κλασσικό» πρόβληµα της ανάθεσης συχνοτήτων στα αναλογικά συστήµατα 

βιντεοεκποµπής µπορεί να αναχθεί στο γενικευµένο πρόβληµα χρωµατισµού γράφου. Πιο 

συγκεκριµένα, το δίκτυο µπορεί να αναπαρασταθεί ως ένας γράφος G=(V,E), όπου η κάθε κορυφή 

u V∈ αναπαριστά έναν ποµπό, ενώ η κάθε ακµή µεταξύ δυο κορυφών u  και w , uw E∈ , 

µοντελοποιεί το γεγονός ότι οι δυο αυτοί ποµποί αλληλοεπηρεάζονται (interference). Στην πιο απλή 

περίπτωση η ανάθεση των συχνοτήτων ανάγεται στο πρόβληµα του χρωµατισµού του γράφου, όπου 

το κάθε χρώµα αντιστοιχεί σε µια συχνότητα [HALE80]. 

Από την ως τώρα ανάλυση έχει ήδη γίνει προφανές ότι η οργάνωση των συστηµάτων DVB-T µέσω 

της αρχιτεκτονικής SFN, όπου η διάθεση των υπηρεσιών IP δεν πραγµατοποιείται µέσω ενός µόνο 

ποµπού, αλλά ενός πλέγµατος αναµεταδοτών. Χωρίς να αλλοιωθεί η φύση του προβλήµατος 

µπορούµε να θεωρήσουµε το σύνολο των ποµπών ως ένα µια µοναδική οντότητα, η οποία 

αναµεταδίδει το ίδιο σετ υπηρεσιών IP, προς τους χρήστες της περιοχής που καλύπτει.   
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Η εφαρµογή των µαθηµατικών ορισµών που παρατέθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο για την 

περίπτωση του υπολογισµού του αριθµού των απαραίτητων SFNs και τον προσδιορισµό των 

συχνοτήτων τους, για την κάλυψη µια περιοχής έχει ως εξής : 

� Έστω S το σύνολο των υπηρεσιών, όπου κάθε s S∈ , έχει µια συγκεκριµένη θετική 

απαίτηση σε χωρητικότητα sµ  ( κατά πλήρη αναλογία µε το σύνολο GU, παράγραφος 

5.5.1). 

� Έστω ο γράφος G=(V,E), ο οποίος µοντελοποιεί µε τις κορυφές του τις περιοχές 

εξυπηρέτησης και µε τις ακµές του τις τυχόν αλληλοεπιδράσεις. Επιπλέον ως ,uR u V∈ , 

απεικονίζονται οι συνολικές απαιτήσεις σε χωρητικότητα, όπως αυτές προκύπτουν από τις 

απαιτήσεις σε υπηρεσίες για κάθε περιοχή (κατά πλήρη αναλογία µε το σύνολο S-sites, 

παράγραφος 5.5.1). 

� Τέλος, έστω M το µέγεθος του κάθε bin (κάδου), κατά την διάρκεια του bin packing 

προβλήµατος, το οποίο αντιστοιχεί στην χωρητικότητα που µπορεί να υποστηρίξει το κάθε 

SFΝ και εξαρτάται από τις επιλεγµένες παραµέτρους λειτουργίας.  

Η απλοποιηµένη διατύπωση του προβλήµατος της ∆ιαχείρισης Πόρων σε συστήµατα DVB-T , 

αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP, µε την χρήση SFN αρχιτεκτονικής, σε σχέση µε αυτή που 

παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.5.2, έχει ως εξής : 

Φάση 1η – Ανάθεση υ̟ηρεσιών σε ̟οµ̟ούς (χρηστών σε SFNs - bin packing ̟ρόβληµα) 

Οι αιτούµενες υπηρεσίες (ανά χρήστη) s  µπορεί να εξυπηρετούνται µέσω ενός ποµπού v ή όχι. Άρα 

η διαδικασία R συµβολίζει την αντιστοίχηση υπηρεσιών ανά χρησιµοποιούµενο ποµπό (κορυφή του 

γράφου) : 2SR V → . Η ανάθεση των υπηρεσιών σε κάθε SFN (bin - β ) συµβολίζεται ως 

2SVxβ ⊆ , όπου σε κάθε κορυφή u V∈  ανατίθεται σε ένα σετ { }: ( , )u B u Bβ β= ∈  από 

υπηρεσίες IP, οι οποίες θα είναι διαθέσιµες στην συγκεκριµένη περιοχή. Επιπλέον, θα πρέπει για 

κάθε σύνολο υπηρεσιών β (SFN) , το οποίο θα προκύπτει από την διαδικασία bin packing, να 

ισχύει: βµ ≤Μ  (βλέπε περιορισµό 2 παραγράφου 5.5.3), ώστε να είναι αποδεκτό το αποτέλεσµα 

της ανάθεσης. 

Φάση 2η – Ανάθεση συχνοτήτων σε κάθε bin ή SFN (frequency assignment – graph coloring ̟ρόβληµα) 

Κατά την δεύτερη φάση στα σετ β , τα οποία θα έχουν προκύψει από την 1η φάση θα πρέπει να 

ανατεθεί µια συχνότητα (διαδικασία χρωµατισµού), ώστε να µην δηµιουργούνται  παρεµβολές. Πιο 

συγκεκριµένα θα πρέπει να ισχύει : ( ) ( ), ( , ) , ,( , ) :f u f w c v w c B cβ β β≠ →∀ ∈ ≠ . 

Από την ως τώρα ανάλυση, προκύπτει ότι η κατανοµή των υπηρεσιών των χρηστών σε SFN και η 

επιλογή των κατάλληλων ποµπών για την δηµιουργία των SFNs, αλλά και η µετέπειτα ανάθεση των 

συχνοτήτων µε στόχο την ελαχιστοποίηση των παρεµβολών, µπορεί να αναχθεί σε δυο αλληλένδετα 

NP-complete προβλήµατα. Το γεγονός αυτό, µαζί µε την απαίτηση της ικανοποίησης 

συγκεκριµένων απαιτήσεων για το επίπεδο σήµατος στην πλευρά των χρηστών καταδεικνύουν την 

µεγάλη πολυπλοκότητα που εµφανίζει το  πρόβληµα ∆ιαχείρισης Πόρων σε συστήµατα DVB-T , 
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αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP, µε την χρήση SFN αρχιτεκτονικής και δικαιολογούν πλήρως 

την υιοθέτηση ενός «άπληστου» (greedy) ευριστικού αλγόριθµου για την επίλυση του, ο οποίος θα 

παρουσιαστεί και θα αναλυθεί ως προς τις επιδόσεις του στο κεφάλαιο που ακολουθεί.  

   

5.7 Συµ̟εράσµατα - Σύνοψη Κεφαλαίου   

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι βασικές αρχές της ∆ιαχείρισης Πόρων σε ασύρµατα 

δίκτυα, καθώς και οι επιπλέον απαιτήσεις στα πλαίσια υλοποίησης συστηµάτων 4ης Γενιάς.  Η 

ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στις αντίστοιχες παραγράφους, απέδειξε την σπουδαιότητα της 

λειτουργίας RRM, αλλά και του µεγάλου βαθµού πολυπλοκότητας που παρουσιάζει στην κατεύθυνση 

της υλοποίησης της, για τις διάφορες ασύρµατες τεχνολογίες.  Στο ίδιο κεφάλαιο ορίστηκαν πλήρως 

τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου, καθώς και οι στόχοι και οι περιορισµοί του προβλήµατος RRM 

για τα δίκτυα IP-enabled DVB-T. Σηµαντικό ρόλο στην λειτουργία των δικτύων IP-enabled DVB-

T, διαδραµατίζει η αρχιτεκτονική SFN. Πιο συγκεκριµένα, η δοµή των ποµπών που συνθέτουν ένα 

SFN και το επίπεδο εκπεµπόµενης ενέργειας, η συχνότητα λειτουργίας αλλά και η ύπαρξη άλλων 

δικτύων SFN στην Περιοχή Εξυπηρέτησης, επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση τους. Επιπλέον, 

υπενθυµίζεται ότι οι βασικοί λόγοι που έστρεψαν το ενδιαφέρον µας για τον τύπο των δικτύων αυτών, 

είναι ο υψηλός ρυθµός µεταφοράς των δεδοµένων προς τον χρήστη (ως και 31 Mbps ανά 

συχνότητα) αλλά και διευρυµένη ακτίνα κάλυψης που προσφέρουν. Όµως η ενσωµάτωση τους στα 

συστήµατα 4ης Γενιάς, θα εξαρτηθεί από τις ικανότητες τους για γρήγορη και αποτελεσµατική 

διαχείριση των δικτυακών πόρων, µε στόχο την καλλίτερη απόδοση τους και προσαρµογή στις 

µεταβαλλόµενες κυκλοφοριακές συνθήκες. Το κεφάλαιο που ακολουθεί, επιχειρεί να δώσει µια 

πρώτη απάντηση στο θέµα αυτό µε την παρουσίαση και αξιολόγηση ενός πρωτότυπου αλγορίθµου. 
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6 Αλγόριθµος ∆ιαχείριση Πόρων σε ̟ολλα̟λά συστήµατα  

DVB-T, α̟οκλειστικής ̟αροχής υ̟ηρεσιών IP, µε 

αρχιτεκτονική SFN 

6.1 Εισαγωγή 

Ακολουθώντας την περιγραφή, τις απαιτήσεις και τους περιορισµού του προβλήµατος RRM για τα 

δίκτυα DVB-T, όπως παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 5, προχωρήσαµε στην υλοποίηση ενός 

αλγορίθµου για την συνολική αντιµετώπισης του. Ο αλγόριθµος που προτείνεται ανήκει στην 

κατηγορία των «greedy» (άπληστων), ευριστικών αλγορίθµων µε χαρακτηριστικά όπως η ταχεία 

παραγωγή αποτελεσµάτων, κοντά στην βέλτιστη λύση, για οποιοδήποτε στιγµιότυπο δεδοµένων 

εισόδου. Η δοµή του κεφαλαίου έχει ως εξής: 

Η παράγραφος 6.2 παραθέτει την γενική ιδέα του αλγορίθµου, ενώ παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

βήµατα που ακολουθούνται κατά την διάρκεια εφαρµογής του. 

Εν συνεχεία, η παράγραφος 6.3, µετά από µια σύντοµη περιγραφή του περιβάλλοντος υλοποίησης 

και των παραδοχών που πραγµατοποιήθηκαν κατά την φάση προσοµοίωσης, παρουσιάζει 

αποτελέσµατα για µια σειρά αντιπροσωπευτικών σεναρίων, µέσω των οποίων αξιολογείται η 

αποτελεσµατικότητα του. 

Τέλος στην παράγραφο 6.4 παρουσιάζεται µια σύνοψη του κεφαλαίου και τα συµπεράσµατα. 
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6.2 Περιγραφή Αλγορίθµου 

Η βασική ιδέα στην οποία στηρίζεται ο προτεινόµενος αλγόριθµος είναι ο τεµαχισµός της Περιοχής 

Εξυπηρέτησης στις λεγόµενες Υποπεριοχές Εξυπηρέτησης (sub-service areas). Ο καθορισµός τους 

πραγµατοποιείται αν αναθέσουµε κάθε οµάδα χρηστών στην κοντινότερη διαθέσιµη θέση is  (site). 

Έτσι σε κάθε διαθέσιµη θέση is  αντιστοιχίζεται τελικά ένα υποσύνολο των οµάδων χρηστών 

{ }1 2, ... mg g g GU⊆ , δηµιουργώντας την Υποπεριοχή Εξυπηρέτησης area
iS , (σχέση ένα προς ένα µε 

τα sites, δηλαδή area
i iS s↔ ) . Στο Σχήµα 6-1 απεικονίζεται ο γράφος προσδιορισµού των 

Υποπεριοχών Εξυπηρέτησης.  

1s 2s 3s 1ns − ns

1g 2g 3g 1mg − mg

1g
cap

ngcap

Υποπεριοχή 

Εξυπηρέτησης 

1
areaS

Υποπεριοχή 

Εξυπηρέτησης 

area
nS

 

Σχήµα 6-1. Γράφος προσδιορισµού Υποπεριοχών (Sub-Service Areas) 

Η ακµή µεταξύ της οµάδας χρηστών kg  και του site is  αντιπροσωπεύει τις απαιτήσεις της πρώτης 

σε χωρητικότητα (
igcap ). Επιπλέον, αν ( , )k id g s η απόσταση µεταξύ της οµάδας χρηστών kg  και 

του site is , στο οποίο έχει ανατεθεί, τότε ισχύει ότι : ( , ) ( , )k i k jd g s d g s j i< ∀ ≠ . Αθροίζοντας τις 

απαιτήσεις των οµάδων χρηστών που έχουν ανατεθεί σε ένα site, σε χωρητικότητα, προκύπτει το 

συνολικό κυκλοφοριακό φορτίο ανά Υποπεριοχή Εξυπηρέτησης, δηλαδή :  area
ki

area
k i

gS
g S

cap cap

∀ ∈

= ∑ .  

Στο επόµενο στάδιο του αλγορίθµου επιχειρείται η ικανοποίηση των αναγκών των χρηστών µέσω 

της ανάπτυξης πολλαπλών δικτύων SFN. Η ανάπτυξη των δικτύων SFN προϋποθέτει την εύρεση των 

κατάλληλων sites για την τοποθέτηση των ποµπών εκποµπής του σήµατος DVB-T, µε κύριο στόχο 

την επίτευξη ποσοστού χρησιµοποίησης (utilization), κοντά στο 100%. Με τον τρόπο αυτό 

µειώνουµε το κόστος λειτουργίας του δικτύου, αφού περιορίζουµε  στο ελάχιστο τις απαιτήσεις σε 

εξοπλισµό, όπως multiplexers, modulators κτλ. Τα κριτήρια µε βάση τα οποία επιλέγονται τα sites 

για την ανάπτυξη των ποµπών των SFNs είναι το συνολικό απαιτούµενο κυκλοφοριακό φορτίο των 

Υποπεριοχών Εξυπηρέτησης και οι περιορισµοί στο λόγο SIR, στην πλευρά των χρηστών. 

Ακολουθεί η παρουσίαση ενός παραδείγµατος για την καλλίτερη κατανόηση της διαδικασίας 

εξάπλωσης/επέκτασης των SFNs, στις Υποπεριοχές Εξυπηρέτησης.  
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Έστω η περίπτωση της Υποπεριοχής  area
iS  και jsfn  το νέο υπό εξάπλωση SFN. Εξετάζεται η σχέση 

µεταξύ των  area
iS

cap και 
jsfncap : 

Αν area
ji

sfnS
cap cap≥ , τότε τοποθετείται ένας ποµπός στο site is  και ανατίθονται οµάδες χρηστών που 

ανήκουν στην area
iS , µε απαιτήσεις σε χωρητικότητας ίση µε 

jsfncap . Το jsfn θεωρείται 

«συµπληρωµένο» και το εναποµένων νέο κυκλοφοριακό φορτίο για την area
iS  είναι ίσο µε 

'
area area

ji i
sfnS S

cap cap cap= − . Αν ' 0area
iS

cap = , δηλαδή area
ji

sfnS
cap cap= , τότε χαρακτηρίζεται και η area

iS  

ως «συµπληρωµένη». 

Αν area
ji

sfnS
cap cap< , τότε τοποθετείται ένας ποµπός στο site is  και ανατίθονται όλες οι οµάδες 

χρηστών που ανήκουν στην area
iS . Η υποπεριοχή area

iS θεωρείται συµπληρωµένη, ενώ αρχίζει η 

αναζήτηση για την επόµενη καταλληλότερη υποπεριοχή, µε στόχο την εξάπλωση του jsfn , άρα και 

την εκµετάλλευση της εναποµένουσας διαθέσιµης χωρητικότητα του ( '
area

sfn jj i
sfn S

cap cap cap= − ), 

µέσω της τοποθέτησης ενός νέου ποµπού.  Η έννοια της καταλληλότερης Υποπεριοχής αναλύεται 

αµέσως µετά. 

Η εξάπλωση του jsfn µέσω της τοποθέτησης ενός νέου ποµπού σε µια νέα Υποπεριοχή 

Εξυπηρέτησης, έστω area
kS , µε 0area

kS
cap > , επηρεάζει τον λόγο SIR (αρνητικά ή θετικά), όλων των 

οµάδων χρηστών που βρίσκονται στις υπόλοιπες Υποπεριοχές που εξυπηρετούνται διαµέσου του 

ίδιου SFN. Συγκεκριµένες αποδείξεις σε σχέση µε την πιο πάνω παρατήρηση δόθηκαν ήδη στην 

παράγραφο 5.4. Επιπλέον, στην περίπτωση διαφορετικών SFNs, µε την ίδια συχνότητα λειτουργίας 

µε το jsfn , η τοποθέτηση του νέου ποµπού θα επιδράσει µόνο αρνητικά στον λόγο SIR, για όλες τις 

οµάδες χρηστών που εξυπηρετούνται µέσω των πρώτων. Άρα πριν προχωρήσουµε στην εξάπλωση 

του jsfn , θα πρέπει να ελεγχθεί τυχόν παραβίαση της συνθήκης που αφορά τον περιορισµό για τον 

λόγο SIR σε όλες τις Υποπεριοχές, που επηρεάζονται και για όλες τις οµάδες χρηστών που ανήκουν 

στις τελευταίες. Από εδώ και στο εξής ο παραπάνω έλεγχος θα αναφέρεται ως Έλεγχος 

Ε̟ηρεαζόµενων Υ̟ο̟εριοχών - ΕΕΥ. Επιπλέον σηµειώνεται ότι ο ΕΕΥ εφαρµόζεται και στην 

περίπτωση που επιθυµούµε την επαναχρησιµοποίηση µιας ήδη ανατεθειµένης συχνότητας κατά την 

αρχικοποίηση ενός νέου SFN. 

Η αύξηση των υπολογισµών εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των ελέγχων που πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν σε κάθε επέκταση ενός SFN, ιδιαίτερα όταν ο αριθµός των οµάδων χρηστών 

ανταποκρίνεται σε ρεαλιστικά σενάρια λειτουργίας, µας οδήγησε στην ιδέα των ∆οκιµαστικών 

Σηµείων Ελέγχου (Test Points-TP). Έτσι αντί να πραγµατοποιείται ο έλεγχος του αν παραβιάζεται η 

συνθήκη περιορισµού 1 (παράγραφος 5.5.3) για τον λόγο SIR ( , ksfn g oγΓ ≥ )  σε κάθε οµάδα 

χρηστών ανά επηρεαζόµενη Υποπεριοχή, ο έλεγχος που τελικά πραγµατοποιείται αφορά µόνο τα 
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TPs. Η επιλογή των TPs γίνεται µε βάση την χειρότερη περίπτωση (worst case). Πιο συγκεκριµένα, 

έχει παρατηρηθεί (βλέπε συµπεράσµατα της παραγράφου 5.4) ότι οι οµάδες χρηστών, για τις οποίες 

είναι πιθανότερο να παραβιαστεί η συνθήκη περιορισµού 1, είναι αυτές που βρίσκονται στα όρια 

όλων των επηρεαζόµενων Υποπεριόχων. Έτσι το σετ των TPs δηµιουργείται µε την επιλογή σηµείων 

που ανήκουν στην συνοριακή γραµµή των Υποπεριοχών, προς όλες τις κατευθύνσεις. Η ιδέα των TPs 

αναπαριστάται γραφικά  στο επόµενο σχήµα.  
T
P
s

T
Ps

area
iS

area
jS

isfn

area
mS

isfn

area
kS

jsfn

( )i jf f=

 

Σχήµα 6-2. Παράδειγµα οριοθέτησης των TPs 

Επισηµαίνουµε ότι για λόγους περαιτέρω µείωσης της πολυπλοκότητας της όλης διαδικασίας, η 

εισαγωγή κάθε νέου ποµπού συνοδεύετε µε την θεώρηση ότι εκπέµπει σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

ισχύος, αποκαλούµενο Reference Power - refP , µε maxrefP P≤ . Η επιλογή του refP  σχετίζεται µε την 

τοπολογία των sites και τις συνθήκες διάδοσης του σήµατος στην Περιοχή Εξυπηρέτησης. Στο 

τέλος του αλγορίθµου υπάρχει ένα στάδιο, όπου επαναπροσδιορίζονται τα τελικά επίπεδα 

εκπεµπόµενης ισχύος στους ποµπούς. 

Μετά την ανάλυση όλων των απαραίτητων εννοιών και ιδεών πάνω στις οποίες στηρίζεται ο 

προτεινόµενος αλγόριθµος, ακολουθεί η περιγραφή των βηµάτων του. Τονίζεται ότι κατά την 

διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου δεν πρέπει να παραβιαστεί κανένας από τους περιορισµούς που 

περιγράφτηκαν στο Κεφάλαιο 5, παράγραφο 5.5.3 (1 ως 3). 

Βήµα 1. Εντόπισε µια Υποπεριοχή Εξυπηρέτησης, έστω area
iS , όπου υπάρχουν οµάδες χρηστών µη 

εξυπηρετούµενες µέσω κάποιου SFN. Αν area
iS =∅ , τότε ο αλγόριθµος τερµατίζεται , αλλιώς 

προχωράµε στο Βήµα 2.  

Βήµα 2. Αρχικοποιούµε ένα καινούργιο SFN, έστω  jsfn , τοποθετώντας τον ποµπό kt  στο site is , 

µε 
kt refP P= . Πραγµατοποιείται ο Έλεγχος Ε̟ηρεαζόµενων Υ̟ο̟εριοχών, µε σκοπό την διαπίστωση 

αν το νέο SFN ( jsfn ), µπορεί να επαναχρησιµοποιήσει µια από τις ήδη χρησιµοποιούµενες 

συχνότητες. Αν ο έλεγχος είναι αρνητικός τότε στο jsfn ανατίθεται µια νέα συχνότητα από το 
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σύνολο F .   Μετά και την επιλογή της συχνότητας λειτουργίας του jsfn , συνεχίσουµε µε το Βήµα 

3. 

Βήµα 3. Αρχίζουµε την ανάθεση οµάδων χρηστών που ανήκουν στην area
iS  στο jsfn , ελέγχοντας 

κάθε φορά την συνθήκη περιορισµού 2. Αν παραβιαστεί, για την περίπτωση που area
ji

sfnS
cap cap> , 

επιστρέφουµε στο Βήµα 1, αρχικοποιώντας το πάλι µε την area
iS  µε '

area area
ji i

sfnS S
cap cap cap= −  

θεωρώντας το jsfn  ως συµπληρωµένο, αλλιώς αν area
ji

sfnS
cap cap=  επιστρέφουµε πάλι στο Βήµα 1, 

χωρίς κάποιον περιορισµό και θεωρώντας το jsfn  και την area
iS ως συµπληρωµένες. Αν εξαντληθούν 

όλες οι οµάδες χρηστών της area
iS (περίπτωση area

ji
sfnS

cap cap< ) συνεχίζουµε µε το Βήµα 4 και 

'
area

sfn jj i
sfn S

cap cap cap= − .  

Βήµα 4. Αναζητούµε την καταλληλότερη υποψήφια Υποπεριοχή (έστω area
kS ), µε 0area

kS
cap > για την 

επέκταση του jsfn , εφαρµόζοντας τον Έλεγχο Ε̟ηρεαζόµενων Υ̟ο̟εριοχών για κάθε area
mS ,µε 

0area
mS

cap > . Η Υποπεριοχή που δηµιουργεί το µικρότερο επίπεδο παρεµβολών, έστω area
kS  και δεν 

οδηγεί σε παραβίαση των συνθηκών περιορισµού, µαζί µε το jsfn ( προσοχή στην νέα µειωµένη τιµή 

της διαθέσιµης χωρητικότητας του jsfn , '

sfn j
cap ) χρησιµοποιούνται για την αρχικοποίηση του 

Βήµατος 3, µε το οποίο συνεχίζουµε. Αν δεν βρεθεί κατάλληλη Υποπεριοχή, τότε το jsfn θεωρείται 

συµπληρωµένο και συνεχίζουµε µε το Βήµα 1. 

Μετά το πέρας του αλγορίθµου ακολουθεί το σταδίου όπου επαναπροσδιορίζονται τα τελικά επίπεδα 

εκπεµπόµενης ισχύος στους ποµπούς. Μετά και από αυτό το στάδιο έχουν οριστεί πλήρως τα 

δεδοµένα εξόδου του προβλήµατος DVB-T RRM, όπως αυτά περιγράφηκαν στην αρχή της 

παραγράφου 5.5.3. Ειδικότερα θα έχει πραγµατοποιηθεί ο ∆υναµικός Προσδιορισµός της δοµής 

των SFNs (Dynamic SFNs Layout configuration – DSFNL), η Απόδοση Συχνοτήτων (Frequency 

Allocation), και ο Καθορισµός των Επιπέδων Ενέργειας (Power Allocation). Η επόµενη παράγραφος 

αξιολογεί την απόδοση του αλγορίθµου που µόλις περιγράφτηκε µέσω προσοµοίωσης. 
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6.3 Α̟οτελέσµατα Προσοµοίωσης – Αξιολόγηση Αλγορίθµου 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό σενάριο λειτουργίας, όπου οµάδες χρηστών 

αναµένουν να εξυπηρετηθούν µέσω του δικτύου DVB-T. Η ανάθεση των χρηστών στα SFNs και 

γενικότερα η ρύθµιση όλων των παραµέτρων λειτουργίας επιτυγχάνεται µέσω της διαδικασίας RRM 

που περιγράφει ο προτεινόµενος αλγόριθµος. Η Matlab αποτέλεσε το προγραµµατιστικό 

περιβάλλον στο οποίο υλοποιήθηκε ο αλγόριθµός και εκτελέστηκαν τα σενάρια προσοµοίωσης.  

Μέσω των αποτελεσµάτων που προκύπτουν, µελετάται η συµπεριφορά του αλγορίθµου για 

διαφορετικές περιπτώσεις συνολικού κυκλοφοριακού φορτίου και παραµέτρων µετάδοσης. 

Ακολουθεί η παράγραφος στην οποία περιγράφονται οι λεπτοµέρειες του σεναρίου και 

προσδιορίζονται τα δεδοµένα εισόδου του αλγορίθµου.  

6.3.1 Σενάριο αξιολόγησης RRM αλγορίθµου 

Η Περιοχή Εξυπηρέτησης αποτελείται από 37 sites, τοποθετηµένα κατάλληλα ώστε να καλύπτουν 

όλη την επιφάνεια, της οποίας η έκταση ανέρχεται στα 4875 km2. Επίσης στην ίδια περιοχή είναι 

τυχαία κατανεµηµένες 1000 οµάδες χρηστών µε διαφορετικές απαιτήσεις σε χωρητικότητα µεταξύ 

τους. Στο Σχήµα 6-3 απεικονίζονται µε γραφικό τρόπο τόσο η θέση των sites όσο και των οµάδων 

χρηστών  
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Σχήµα 6-3. Περιοχή εξυπηρέτηση σεναρίου 

Τρία διαφορετικά σετ παραµέτρων διαµόρφωσης και µετάδοσης του DVB-T σήµατος επιλέχτηκαν 

από τον Πίνακα 3.6 του Κεφαλαίου 3, έτσι ώστε να αξιολογηθεί ο αλγόριθµος για περιπτώσεις 

µικρών αλλά και πιο «αυστηρών» τιµών του oγ . Συγκεκριµένα επιλέχτηκαν τα modes 6, 11 και 14, 

τα οποία εφαρµόστηκαν σε όλα τα SFNs, για κάθε εκτέλεση του αλγορίθµου. Η τιµή oγ που 
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χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή που αντιστοιχεί για τύπο καναλιού Ricean και περιέχεται στο ίδιο 

πίνακα. Επίσης τα αποτελέσµατα που θα παρουσιαστούν αφορούν όλες τις δυνατές περιπτώσεις του 

gT . Για τον υπολογισµό του link gain χρησιµοποιήθηκαν οι εξισώσεις των Walfisch-Ikegami (line-

of-sight – LOS) [COST231], ενώ για την λειτουργία των ποµπών οι τιµές των refP  και maxP  

τέθηκαν ίσες µε 48,75 dBm (75Watt) και 51,75dBm (150Watt) αντίστοιχα, συµβατές µε την 

τοπολογία που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 6-3 και τα µοντέλα διάδοσης του σήµατος DVB-T που 

χρησιµοποιήθηκαν. Τέλος κατά την διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου η απολαβή κεραίας (antenna 

gain), στην πλευρά των τερµατικών, θεωρήθηκε ίση µε 7dB, ενώ η ισχύς του θορύβου τέθηκε ίση µε -

90dBm. 

Η εκτέλεση του αλγορίθµου πραγµατοποιήθηκε σε δυο στάδια. Στο πρώτο στάδιο το συνολικό 

κυκλοφοριακό φορτίο των οµάδων χρηστών ήταν ίσο µε 185.2 Mbps. Στο δεύτερο στάδιο η 

συνολική ζήτηση αυξήθηκε κατά ένα παράγοντα της τάξης του 50%, έτσι ώστε να αξιολογηθεί η 

ικανότητα του αλγορίθµου να αντεπεξέρχεται σε ραγδαίες αλλαγές στην κατάσταση της Περιοχής 

Εξυπηρέτησης, φαινόµενο συχνό σε περιβάλλοντα µε συνεργαζόµενα δίκτυα. Επιπλέον δεν τέθηκε 

κάποιος περιορισµός στον επιτρεπόµενο αριθµό ποµπών ανά site και στον αριθµό των διαθέσιµων 

συχνοτήτων. 

Για όλα τα παραπάνω δεδοµένα εισόδου ο προτεινόµενος αλγόριθµος παρήγαγε τα αποτελέσµατα 

που παρουσιάζονται στην επόµενη παράγραφο.  

6.3.2 Α̟οτελέσµατα RRM αλγορίθµου 

Το πιο σηµαντικό µέτρο αξιολόγησης του παραπάνω αλγορίθµου είναι ο αριθµός των SFNs που 

απαιτούνται για την κάλυψη των απαιτήσεων σε χωρητικότητα, στην Περιοχή Εξυπηρέτησης. Όπως 

αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5, ο θεωρητικός ελάχιστος αριθµός SFNs (κάτω όριο), όταν 

χρησιµοποιείται το ίδιο σετ παραµέτρων για την διαµόρφωση του σήµατος DVB-T, δίδεται από την 

σχέση sfnTotal Traffic cap   . Η τιµή αυτή θα χρησιµοποιηθεί σαν µέτρο σύγκρισης σε σχέση µε τις 

λύσεις που παράγει ο αλγόριθµος. Τονίζεται ιδιαίτερα, ότι ο πιο πάνω τύπος δεν λαµβάνει καθόλου 

υπόψη του τα φαινόµενα παρεµβολών που εµφανίζονται κατά την διάρκεια της διαδικασίας 

επέκτασης των SFNs. Συνεπώς, οι τυχόν αποκλίσεις από την θεωρητική ελάχιστη τιµή είναι 

αναµενόµενες, ιδιαίτερα αν λάβουµε υπόψη µας τα έντονα φαινόµενα παρεµβολών που εµφανίζονται 

λόγω της επαναχρησιµοποίησης των συχνοτήτων ή λόγω των µικρών τιµών του παράγοντα gT .  Στο 

Σχήµα 6-4 και στον Πίνακας 6-1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του αλγόριθµου σε σχέση µε τον 

απαιτούµενο αριθµό SFNs, κατά την διάρκεια του πρώτου σταδίου του σεναρίου. Επίσης 

ταυτόχρονα απεικονίζεται και ο θεωρητικός ελάχιστος αριθµός για λόγους σύγκρισης.  
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Αριθµός SFNs - Πρώτο Στάδιο Σεναρίου
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Σχήµα 6-4. Αριθµός SFNs – Πρώτο Στάδιο Σεναρίου 

Χαρακτηριστικά 
Μετάδοσης 

Μεταβλητές Α̟οτελέσµατα 

Συνολικό κυκλοφοριακό φορτίο 
185,23 Mbps 

Τιµή gT  1 4 UT  1 8 UT  1 16 UT  1 32 UT  

Στάδιο 1 – Mode 6 
(∆ιαµόρφωση: 16-QAM, 

code rate: ½, oγ : 9,6dB) 

Συνολικός ρυθµός µετάδοσης (Mbps) 9,95 11,06 11,71 12,06 
Θεωρητικός Ελάχιστος αριθµός SFNs 19 17 16 16 

Αριθµός SFNs µε χρήση του αλγορίθµου 20 19 18 18 
Στάδιο 1 – Mode 11 

(∆ιαµόρφωση: 64-QAM, 

code rate: ½, oγ : 14,7dB) 

Συνολικός ρυθµός µετάδοσης (Mbps) 14,93 16,59 17,56 18,1 

Θεωρητικός Ελάχιστος αριθµός SFNs 13 12 11 11 

Αριθµός SFNs µε χρήση του αλγορίθµου 15 14 15 13 
Στάδιο 1 – Mode 14 

(∆ιαµόρφωση: 64-QAM, 

code rate:5/6, oγ : 20dB) 

Συνολικός ρυθµός µετάδοσης (Mbps) 24,88 27,65 29,27 30,16 

Θεωρητικός Ελάχιστος αριθµός SFNs 8 7 7 7 

Αριθµός SFNs µε χρήση του αλγορίθµου 8 7 9 15 

Πίνακας 6-1. Αποτελέσµατα αλγορίθµου σε σχέση µε τον αριθµό SFNs – Στάδιο 1, modes 6,11 και 

14 

Παρατηρούµε ότι για τις περισσότερες περιπτώσεις ο αλγόριθµος έδωσε αποτελέσµατα κοντά στην 

θεωρητική ελάχιστη τιµή. Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις παρουσιάστηκαν όταν χρησιµοποιήθηκαν 

µικρές τιµές του παράγοντα gT  ( 1 32 UT ) και ο ελάχιστος απαιτούµενος λόγος SIR  ( oγ ) ήταν 

σχετικά µεγάλος. Σε αυτές τις περιπτώσει η επέκταση των SFNs σε γειτονικές υποπεριοχές δεν ήταν 

δυνατή, εξαιτίας της παραβίασης της συνθήκη περιορισµού 1, µε αποτέλεσµα την µικρή 

χρησιµοποίηση (utilization) των SFNs. 

Στο Σχήµα 6-5 και στον Πίνακας 6-2, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του αλγόριθµου πάλι σε 

σχέση µε τον απαιτούµενο αριθµό SFNs, για το δεύτερο στάδιο του σεναρίου. Υπενθυµίζεται ότι ο 

συνολικός κυκλοφοριακός φόρτος αυξήθηκε κατά 50%, αγγίζοντας τα 277,85 Mbps.  



____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 6 

 

147 

Αριθµός SFNs - ∆εύτερο Στάδιο Σεναρίου
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Σχήµα 6-5. Αριθµός SFNs – Πρώτο Στάδιο Σεναρίου 

Χαρακτηριστικά 
Μετάδοσης 

Μεταβλητές Α̟οτελέσµατα 

Συνολικό κυκλοφοριακό φορτίο  
277,85 Mbps 

Τιµή gT  1 4 UT  1 8 UT  1 16 UT  1 32 UT  

Στάδιο 2 – Mode 6 
(∆ιαµόρφωση: 16-QAM, 

code rate: ½, oγ : 9,6dB) 

Συνολικός ρυθµός µετάδοσης (Mbps) 9,95 11,06 11,71 12,06 

Θεωρητικός Ελάχιστος αριθµός SFNs 28 26 24 24 

Αριθµός SFNs µε χρήση του αλγορίθµου 30,00 26,00 26,00 24,00 
Στάδιο 2 – Mode 11 

(∆ιαµόρφωση: 64-QAM, 

code rate: ½, oγ : 14,7dB) 

Συνολικός ρυθµός µετάδοσης (Mbps) 14,93 16,59 17,56 18,1 

Θεωρητικός Ελάχιστος αριθµός SFNs 19 17 16 16 

Αριθµός SFNs µε χρήση του αλγορίθµου 21 19 19 17 

Στάδιο 2 – Mode 14 
(∆ιαµόρφωση: 64-QAM, 

code rate:5/6, oγ : 20dB) 

Συνολικός ρυθµός µετάδοσης (Mbps) 24,88 27,65 29,27 30,16 
Θεωρητικός Ελάχιστος αριθµός SFNs 12 11 10 10 

Αριθµός SFNs µε χρήση του αλγορίθµου 12 11 11 15 

Πίνακας 6-2. Αποτελέσµατα αλγορίθµου σε σχέση µε τον αριθµό SFNs – Στάδιο 2, modes 6,11 και 

14 

Τα αποτελέσµατα και για το δεύτερο στάδιο του σεναρίου είναι άκρως ικανοποιητικά, µε τις 

µεγαλύτερες αποκλίσεις να εµφανίζονται για µικρές τιµές του παράγοντα gT  ( 1 32 UT ) και για 

σχετικά µεγάλες τιµές του ελάχιστου απαιτούµενου λόγου SIR ( oγ ).  Στην συνέχεια εµφανίζονται 

µια σειρά από ενδιαφέροντα στατιστικά στοιχεία για κάθε περίπτωση εκτέλεσης του προτεινόµενου 

αλγορίθµου και για τα δυο στάδια. Πιο συγκεκριµένα, δίδονται στοιχεία σε σχέση µε τον λόγο 

επαναχρησιµοποίησης των συχνοτήτων (αριθµός SFNs προς αριθµό συχνοτήτων), τον αριθµό των 

ποµπών ανά SFΝ αλλά και ανά site, και τέλος το ποσοστό χρησιµοποίησης (% utilization) σε κάθε 

SFN.  Τα προαναφερθέντα στατιστικά στοιχεία αναπαριστώνται γραφικά στα διαγράµµατα (1) ως 

(4), στο Σχήµα 6-6, ενώ αµέσως µετά ακολουθούν τα συµπεράσµατα που προκύπτουν µέσω της 

προσεκτικής τους µελέτη. 
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Σχήµα 6-6. Στατιστικά στοιχεία ανά περίπτωση εκτέλεσης του αλγορίθµου 

Εξετάζοντας τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα. 

∆ιάγραµµα 1 – Λόγος Ε̟αναχρησιµο̟οίησης Συχνοτήτων :  Παρατηρούµε ότι όσο η τιµή του 

oγ µεγαλώνει, καθώς προχωρούµε από το mode 6 προς το 14, το ποσοστό των συχνοτήτων που 

ανατίθενται σε περισσότερα του ενός SFN, µειώνεται από το 80% (Στάδιο 2 – mode 6) στο 0% 

(Στάδια 1,2 – mode 14). Επιπλέον, παρατηρούµε ότι ο µικρότερος βαθµός επαναχρησιµοποίησης 

των συχνοτήτων εµφανίζεται για χρονικό όριο ασφαλείας gT , ίσο µε 1 32 UT .  

∆ιάγραµµα 2 – Αριθµός ̟οµ̟ών ανά SFN : Μέσω του συγκεκριµένου διαγράµµατος 

αναπαρίσταται γραφικά ο βαθµός «ευκολίας» µε τον οποίο τα SFN εξαπλώνονται. Οι παράγοντες 

που µπορεί να περιορίσουν την ικανότητα εξάπλωσης των SFNs είναι δυο. Ο πρώτος σχετίζεται µε 

την συνολικό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, τον οποίον µπορεί να υποστηρίξει το κάθε SFN ( sfncap ) 

και σχετίζεται µε τις παραµέτρους διαµόρφωσης του σήµατος DVB-T, αλλά και τις απαιτήσεις σε 

χωρητικότητα ανά Υποπεριοχή Εξυπηρέτησης ( area
iS

cap ). Όσο µικρότερη είναι η sfncap τόσο 

γρηγορότερα εξαντλείται καθώς το SFN επεκτείνεται, ιδιαίτερα για µεγάλες τιµές των area
iS

cap , 

οδηγώντας έτσι σε µικρό αριθµό ποµπών ανά SFN. Ο δεύτερος παράγονται σχετίζεται µε το 
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επίπεδα των παρεµβολών που δηµιουργούνται κατά την επέκταση των SFNs σε γειτονικές 

υποπεριοχές και σχετίζονται άµεσα µε την τιµή του παράγοντα gT  αλλά και την χρησιµοποίηση 

κοινών συχνοτήτων. Η επίδραση των δυο προαναφερθέντων παραγόντων επιβεβαιώνεται πλήρως από 

τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο διάγραµµα 2. Πιο συγκεκριµένα, ο αριθµός των ποµπών 

ανά SFN, αυξάνει καθώς περνάµε από το mode 6 προς το mode 14 (αύξηση της sfncap ), ενώ 

µειώνεται αισθητά για τιµές του παράγοντα gT , ίσες µε 1 32 UT .  Οι όποιες αποκλίσεις 

εµφανίζονται, αιτιολογούνται πλήρως από τον greedy χαρακτήρα του αλγορίθµου. 

∆ιάγραµµα 3 – Αριθµός ̟οµ̟ών ανά site : Το συγκεκριµένο στατιστικό στοιχείο επηρεάζεται και 

αυτό µε την σειρά του από δυο παράγοντες. Σχετίζεται άµεσα µε τον βαθµό εξάπλωσης των SFNs, 

στην Περιοχή Εξυπηρέτησης. Επιπλέον εξαρτάται από την συνολική απαιτούµενη χωρητικότητα 

ανά Υποπεριοχή Εξυπηρέτησης , µε την έννοια ότι όσο πιο µεγάλη είναι η ζήτηση, τόσο 

περισσότερα θα είναι τα SFNs που θα χρειαστούν (άρα και οι ποµποί) για την κάλυψη των αναγκών. 

Στο διάγραµµα 3, παρατηρείται ότι για κάθε mode του Σταδίου 2 (κυκλοφοριακό φορτίο αυξηµένο 

κατά 50%), ο αριθµός των ποµπών ανά site είναι µεγαλύτερος από τα αντίστοιχα modes για το 

Στάδιο 1. Επιπλέον, ο αριθµός των ποµπών ανά site µειώνεται καθώς µειώνεται και ο βαθµός 

εξάπλωσης των SFNs, όπως εύκολα προκύπτει µέσω αντιπαράθεση µε το διάγραµµα 2. 

∆ιάγραµµα 4 – Ποσοστό Χρησιµο̟οίησης ανά SFN : Τέλος το πολύ σηµαντικό στατιστικό 

στοιχείο της χρησιµοποίησης των SFNs, απεικονίζεται στο διάγραµµα 4. Ο υπολογισµός του 

πραγµατοποιείται µέσω του τύπου 
#

%
sfn

Total Traffic SFN

cap
. Είναι λοιπόν προφανές, ότι η µετρική 

αυτή σχετίζεται άµεσα µε την απόδοση του αλγορίθµου. Όσο περισσότερο αποκλίνει ο αριθµός των 

SFNs ( #SFN ) που ο αλγόριθµος υπολογίζει, από τον θεωρητικό ελάχιστο, τόσο το ποσοστό 

χρησιµοποίησης µειώνεται. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο διάγραµµα 4, συµφωνούν 

πλήρως µε την παραπάνω παρατήρηση. 

Στην συνέχεια, οι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν, απεικονίζουν την αθροιστική συνάρτηση 

κατανοµής (cumulative density function – cdf) των τιµών SIR, για όλες τις οµάδες χρηστών, για όλες τις 

περιπτώσεις εκτέλεσης του αλγορίθµου. Μέσω των πιο κάτω διαγραµµάτων, αξιολογείται η 

αποτελεσµατικότητα της ιδέας των δοκιµαστικών σηµείων (Test Points), κατά την διάρκεια εξάπλωσης 

των SFNs. 
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Σχήµα 6-7. Κατανοµή cdf, τιµών SIR ανά οµάδα χρηστών, κατά την διάρκεια του πρώτου σταδίου 
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Σχήµα 6-8. Κατανοµή cdf, τιµών SIR ανά οµάδα χρηστών, κατά την διάρκεια του δεύτερου σταδίου 

Για την πλειονότητα των περιπτώσεων, οι οµάδες χρηστών, µέσω της λύσης που παράχθηκε από τον 

προτεινόµενο αλγόριθµο, απολαµβάνουν SIR µεγαλύτερο ή ίσο από το ελάχιστο απαιτούµενο. Παρ’ 

όλα αυτά για τις περιπτώσεις του σταδίου 1, mode 14 , υπήρξε ένα 7% περίπου των οµάδων 

χρηστών που δεν κατάφεραν να επιτύχουν την ελάχιστη τιµή των 20dB, µε τον παράγοντα gT , να 

είναι ίσος µε την µέγιστη δυνατή τιµή, δηλαδή 1 32 UT . Παρόµοιες αποκλίσεις εµφανίστηκαν και 

για τις περιπτώσεις του σταδίου 2, για τα modes 11 και 14, µε τιµή 1 32g UT T= , οι οποίες 

ανέρχονταν στα ποσοστά των 4,7% και 2.7 % αντίστοιχα. Ενδεικτικά για τις δυο τελευταίες 

περιπτώσεις, στο Σχήµα 6-9 απεικονίζονται οι οµάδες χρηστών, για τις οποίες ο λόγος SIR, 

σηµείωσε απόκλιση από την επιθυµητή ελάχιστη τιµή. Παρατηρούµε ότι οι τοποθεσίες των εν λόγων 

οµάδων χρηστών είναι στις συνοριακές γραµµές των Υποπεριοχών Εξυπηρέτησης, όπως ήταν 

αναµενόµενο. 
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(2) Στάδιο 2, mode 14, 1 32g UT T=  

Σχήµα 6-9. Τοποθεσίες χρηστών µε λόγο SIR µικρότερο από τον επιθυµητό ελάχιστο 

Είναι προφανές από την ως τώρα ανάλυση των αποτελεσµάτων που παρήγαγε ο προτεινόµενος 

αλγόριθµος, ότι η δοµή της τοπολογία της υπό εξέτασης Περιοχής Εξυπηρέτησης (απόσταση 

µεταξύ site γύρω στα 12 km) δεν ενδείκνυται για τιµές του παράγοντα  gT , ίσες µε 1 32 UT . Στο 

επόµενο γράφηµα (Σχήµα 6-10) φαίνεται η τιµή ,g tQ σε σχέση µε την απόσταση από τον ποµπό. Η 

τιµή του ,g tQ  κινείται στο πεδίο [0,1] και καθορίζει τον βαθµό που το λαµβανόµενο σήµα 

συνεισφέρει είτε θετικά είτε αρνητικά, στον υπολογισµό του λόγου SIR, σύµφωνα µε την εξίσωση 1, 

που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 6. Για την τιµή του παράγοντα gT  ίση µε 1 32 UT , η απόσταση 

µεταξύ του δέκτη και του ποµπού για την οποία το λαµβανόµενο σήµα αρχίζει να επηρεάζει και 

αρνητικά τον λόγο SIR είναι τα 8.4Km µη συµβατή µε τα 12km της απόστασης µεταξύ των ποµπών 

στην υπό εξέταση τοπολογία. Μια πυκνότερη δοµή από sites θα επέτρεπε την καλλίτερη αξιοποίηση 

των SFNs που κάνουν χρήση τόσο µικρών τιµών του παράγοντα gT .      
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Σχήµα 6-10. Τιµή παράγοντα ,g tQ , σε σχέση µε την απόσταση από τον ποµπό 

Στην συνέχεια ακολουθούν κάποια ενδεικτικά διαγράµµατα, στα οποία εµφανίζονται τα στιγµιότυπα 

των αποτελεσµάτων που έδωσε ο αλγόριθµός σε σχέση µε το σκέλος του προβλήµατος που 

αναφέρεται στον Καθορισµό των Επιπέδων Ενέργειας (Power Allocation), στους ποµπούς. 
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                  (2) - Στάδιο 1, mode 6, 1 8g UT T=  
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(3) - Στάδιο 2, mode 11, 1 32g UT T=  
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                  (4) - Στάδιο 2, mode 14, 1 32g UT T=  

Σχήµα 6-11. Εφαρµοζόµενη ισχύς, στην µετάδοση του DVB-T σήµατος, ανά ποµπό, σε διάφορες 

περιπτώσεις 

Παρατηρούµε ότι καθώς οι απαιτήσεις για την ελάχιστη τιµή SNR ( oγ ) γίνονται πιο αυστηρές, οι 

περιπτώσεις ποµπών που ρυθµίζονται στο να λειτουργούν µε το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο ισχύος 

αυξάνουν. 
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Τέλος, ολοκληρώνουµε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την εφαρµογή του 

προτεινόµενου αλγορίθµου, σε µια ρεαλιστική τοπολογία, µε την αξιολόγηση του ως προς το κόστος 

των λύσεων που ο τελευταίος παρήγαγε. Πιο συγκεκριµένα, ορίσαµε ενδεικτικές τιµές για τα 

SFNCost , FCost , TCost  και PCost , όπως αυτά παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν στην παράγραφο 

6.3.3. Ο Πίνακας 6-3 αναγράφει τις τιµές αυτές.   

SFNCost  FCost  TCost  PCost  

5 1 3 0,01 

Πίνακας 6-3. Ενδεικτικές τιµές κόστους, κρίσιµων µεγεθών κατά την διάρκεια υλοποίησης DVB-T 

δικτύων. 

Το ενδεικτικό κόστος για κάθε λύση που προέκυψε από την εκτέλεση του προτεινόµενου 

αλγορίθµου, απεικονίζεται στο Σχήµα 6-12. Το κόστος προκύπτει από την εφαρµογή των τιµών που 

παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα και των αποτελεσµάτων του αλγορίθµου στην εξίσωση 4, του 

Κεφαλαίου 6. 
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Σχήµα 6-12.  Ενδεικτικό κόστος ανά παραγόµενη λύση, µέσω του προτεινόµενου αλγορίθµου 

Παρατηρούµε ότι για το στάδιο 1 οικονοµικότερο κόστος εµφανίζει η λύση που χρησιµοποίησε το 

mode 14 και τιµή gT  ίση µε 1 8 UT , σε ότι αφορά τις παραµέτρους διαµόρφωσης και µετάδοσης 

του σήµατος  DVB-T. Για το στάδιο 2 η οικονοµικότερη λύση αφορούσε το mode 14 και τιµή gT  

ίση µε 1 16 UT . Σε περίπτωση διαφορετικών τιµών στις τιµές του  Πίνακας 6-3, τα παραπάνω 

αποτελέσµατα ενδέχεται να διαφοροποιηθούν. 
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6.4 Ανακεφαλαίωση 

Το παρόν κεφάλαιο αφιερώθηκε στην  παρουσίαση ενός greedy αλγορίθµου για την επίλυση του 

προβλήµατος RRM στα δίκτυα IP-enabled DVB-T. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος αξιολογήθηκε µε 

την χρήση προσοµοίωσης στο προγραµµατιστικό περιβάλλον Matlab. Τα αποτελέσµατα εφαρµογής 

του σε ένα ρεαλιστικό σενάριο λειτουργίας υπήρξαν άκρως ικανοποιητικά για όλες σχεδόν τις 

περιπτώσεις. Οι λύσεις του αλγορίθµου περιελάµβαναν τον πλήρη προσδιορισµό των απαραίτητων 

των δικτύων SFN. Πιο συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος κατάφερε να προσδιορίσει τις θέσεις και τα 

επίπεδα εκπεµπόµενης ενέργειας των ποµπών που συνθέτουν τα SFNs και να επιλέξει την κατάλληλη 

συχνότητα λειτουργίας, µε στόχο την κάλυψη των απαιτήσεων σε χωρητικότητα στην Περιοχή 

Εξυπηρέτησης που αναπτύσσονται. Η απόδοση του αλγορίθµου, σε σχέση µε τον απαιτούµενο 

αριθµό των SFNs, πλησίαζε σχεδόν στις περισσότερες περιπτώσεις την βέλτιστη θεωρητική λύση. 

Τέλος, η ταχύτητα εκτέλεσης του προτεινόµενου αλγόριθµου ήταν της τάξης των µερικών 

δευτερολέπτων ακόµα και για το προγραµµατιστικό περιβάλλον της Matlab, καθιστώντας τον άκρως 

ελκυστικό για την χρησιµοποίηση του στην υλοποίηση διαχειριστικών συστηµάτων για τα δίκτυα 

DVB-T. 
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7 Συµ̟εράσµατα – Μελλοντικές Προο̟τικές 

 Με την ολοκλήρωση της παρούσα διδακτορικής διατριβής, ο µελλοντικός ερευνητής έχει 

στην διάθεση του ένα πολύτιµο σηµείο αναφοράς, στην πορεία ενσωµάτωσης των συστηµάτων DVB-

T, αλλά και γενικότερα ενοποίησης των Σύγχρονων Ασύρµατων ∆ικτύων Επικοινωνίας. Η 

σπουδαιότητα της έγκειται στο πρωτοποριακό της χαρακτήρα, αφού ο θεωρητικός σχεδιασµός ενός 

Περιβάλλοντος Ασύρµατων Ετερογενών ∆ικτύων (ΠΑΕ∆), στα πλαίσια των συστηµάτων 4ης Γενιάς, 

συνοδεύεται από την εφαρµογή του σε πραγµατικά δίκτυα, συµπεριλαµβανοµένου και του DVB-T. 

Με τον τρόπο αυτό όχι µόνο πιστοποιείται µε την πιο έγκυρη µέθοδο η χρησιµότητα και τα οφέλη 

που θα προκύψουν, µέσω της ενσωµάτωσης των συστηµάτων DVB-T (και γενικότερα της 

ενοποίησης διαφορετικών ασύρµατων δικτύων), στο τοµέα της προσφοράς υπηρεσιών πρόσβασης, 

αλλά ανατροφοδοτείται µε πολύτιµα συµπεράσµατα και βελτιώνεται η διαδικασία του σχεδιασµού. 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε και οι λύσεις που προδιαγράφηκαν για όλες τις λειτουργικές 

απαιτήσεις που προέκυψαν, µετά την φάση του σχεδιασµού, είτε στηρίχθηκαν σε κοινώς αποδεκτές 

και προτυποποιηµένες λύσεις από την επιστηµονική κοινότητα, είτε σε τεχνολογικούς νεωτερισµούς 

που εισήχθησαν και δοκιµάσθηκαν για πρώτη φορά. Ιδιαίτερη προσοχή, δόθηκε σε θέµατα όπως:  

� Η διατήρηση της συµβατότητας των δικτύων µε τους παραδοσιακούς χρήστες. 

� Η επίτευξη της µικρότερης δυνατής επιβάρυνσης σε σχέση µε την αυτοδύναµη λειτουργία των 

επιµέρους δικτύων, µε στόχο την δυνατότητα της άµεσης εφαρµογής σε εµπορικά δίκτυα. 

� Η προς τα πάνω επεκτασιµότητα (scalability) του προτεινόµενου συστήµατος, µέσω της 

κατανεµηµένης µορφής της διαχειριστικής οντότητας και της χρήσης του υβριδικού πυρήνα. 

� Η δυνατότητα προσφοράς υπηρεσιών µε ελάχιστο εγγυηµένο επίπεδο ποιότητας ακόµα και σε 

δίκτυα του τύπου best effort. 

� Η ολοκληρωµένη διαχείριση δικτύων, τερµατικών και υπηρεσιών, µε την δυνατότητα ορισµού 

του επιπέδου αυτονοµίας. 

� Εφαρµογή πολιτικών για γρήγορο επανακαθορισµό των παραµέτρων λειτουργίας των 

συστηµάτων DVB-T, µε στόχο την βελτιστοποιηµένη χρήση των προσφερόµενων δικτυακών 

πόρων αλλά και την αύξηση του αριθµού των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν 

ταυτόχρονα. 

 Η ικανοποίηση των πιο πάνω ιδιοτήτων, µέσω της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής και 

σχεδιασµού για την ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T, όπως παρουσιάστηκαν από την 

διδακτορική µου διατριβή, οδηγεί στην άµεση υιοθέτηση προς εφαρµογή της από τους NPs. Το 

προηγούµενο συµπέρασµα, τονίζεται ιδιαίτερα, διότι είναι σε απόλυτη συµφωνία µε την προσωπική 

µου άποψη, ότι οι ερευνητικές προσπάθειες ενός Μηχανικού, θα πρέπει πάντα να κινούνται προς την 

κατεύθυνση της ουσιαστικής προσφοράς στο κοινωνικό σύνολο. Η πρωτοτυπία που παρουσιάζει η 

ερευνητική µου δραστηριότητα, όπως αυτό αποδείχθηκε σε όλα τα στάδια της εκπόνησης της 

διδακτορικής µου διατριβής, αλλά και µε µια σειρά δηµοσιεύσεων και ανακοινώσεων σε έγκριτα 
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επιστηµονικά περιοδικά και συνέδρια, σε συνδυασµό µε την εφαρµοσιµότητα που η προσπάθεια 

υλοποίησης κατέδειξε εµφανέστατα, επιβεβαιώνουν πλήρως την προσήλωση µου στην παραπάνω 

άποψη. 

 Κατά την διάρκεια των ερευνητικών µου προσπαθειών, ο στόχος της εισαγωγής καινοτοµιών 

και στοιχείων πρωτοτυπίας, στο πεδίο ενδιαφέροντος µου, παρέµενε πάντα σε πρώτη προτεραιότητα. 

Η επόµενη παράγραφο αφιερώνεται στην παρουσίασης τους.   

 

7.1 Ανακεφαλαίωση Καινοτοµικών Στοιχείων της ∆ιατριβής 
Τα καινοτοµικά στοιχεία της παρούσας διδακτορικής διατριβής συνοψίζονται στις εξής κατηγορίες : 

 

� Κατάλληλος συνδυασµός αρχιτεκτονικών µοτίβων, µε στόχο την ενο̟οίηση ετερογενών 

ασύρµατων δικτύων και ενσωµάτωση των συστηµάτων DVB-T. 

Η προσπάθεια ενοποίησης των συστηµάτων DVB-T µε δυο διαφορετικά ασύρµατα 

δίκτυα (GPRS, IEEE 802.11b), από τα οποία το ένα (GPRS) ανήκε στο διαχειριστικό τοµέα 

µιας εµπορικής εταιρείας,  µας οδήγησε στο να προτείνουµε ένα συνδυασµό των µοντέλων που 

περιγράφονται στην αρχιτεκτονική Χαλαρής Σύζευξης (Loose-Coupling). Πιο συγκεκριµένα, η 

διασύνδεση του δικτύου GPRS µε τα υπόλοιπα δύο συστήµατα, επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης 

του απλού αρχιτεκτονικού µοντέλου της Χαλαρής Σύζευξης. Τα δίκτυα WLAN και DVB-T 

ενοποιούνται διαµέσου του λεγόµενου υβριδικού πυρήνα (hybrid core). Η ελκυστικότητα που 

παρουσιάζει η συνδυαστική αρχιτεκτονική που εµείς προτείνουµε έγκειται στο µικρό κόστος 

υλοποίησης, στις περιορισµένες επεµβάσεις στον ήδη υπάρχοντα εξοπλισµό των συστηµάτων 

DVB-T, στην διατήρηση χαµηλού βαθµού πολυπλοκότητας σε σχέση µε τις λειτουργικές 

απαιτήσεις, αλλά και την δυνατότητα να ενσωµατωθούν µελλοντικά και νέες ασύρµατες 

τεχνολογίες.  

 

� Υλο̟οίηση της ̟ροτεινόµενης Αρχιτεκτονικής και αντιµετώ̟ιση όλων των Λειτουργικών 

Α̟αιτήσεων στην ̟ορεία δηµιουργίας ∆ικτύων 4ης Γενιάς και µε την χρήση συστηµάτων 

DVB-T. 

Η εφαρµογή και η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής ενσωµάτωσης των συστηµάτων DVB-T στα 

πλαίσια των ∆ικτύων 4ης Γενιάς, µε δυο πραγµατικά ασύρµατα δίκτυα (παγκόσµια πρωτοτυπία), 

δηµιούργησε µια σειρά από λειτουργικές απαιτήσεις (operational requirements), οι οποίες 

ικανοποιήθηκαν µε αποτελεσµατικότητα, ώστε να διασφαλιστεί η επιτυχία του εγχειρήµατος. Η 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην πορεία υλοποίησης και οι τεχνικές λύσεις που 

προτάθηκαν δεν εξαρτώνται από το είδος των δικτύων, άρα τις καθιστά εφαρµόσιµες σε κάθε 

ανάλογη προσπάθεια. Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκαν τα εξής :  

♦ Αναβάθµιση προηγµένων ∆ιαχειριστικών Συστηµάτων ∆ικτύων 4ης Γενιάς, µε την 

δυνατότητα παρακολούθησης του επιπέδου κυκλοφοριακού φορτίου ανά σύστηµα και 
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ιδιαίτερα για την τεχνολογία DVB-T, σε επίπεδο στοιχείων πρόσβασης και ανίχνευσης 

καταστάσεων συµφόρησης, µε την χρήση έξυπνων µεθόδων µέτρησης. 

♦ Προτάθηκε µια ολοκληρωµένη αρχιτεκτονική για την δηµιουργία πολυτροπικών (multi-

mode) τερµατικών. Η αρχιτεκτονική συµπληρώθηκε µε την εφαρµογή της κατά την 

διάρκεια υλοποίησης πρότυπων τερµατικών 4ης Γενιάς, µε βάση την απαίτηση να 

συνεργάζονται µε τα τρία διαφορετικά δίκτυα και ειδικότερα για την περίπτωση του DVB-

T, τους ∆ιαχειριστές των δικτύων και τους πελάτες των προηγµένων εφαρµογών. 

♦ Πλήρεις λειτουργίες διαχείρισης τερµατικών µε την εισαγωγή νέου πρωτοκόλλου (NACP – 

Network Access Coordination Protocol), το οποίο είναι υπεύθυνο και για τον 

προσδιορισµό του καναλιού διάδρασης, στην περίπτωση όπου το DVB-T χρησιµοποιείται 

ως το κύριο δίκτυο πρόσβασης. 

Επίσης προτάθηκαν και υλοποιήθηκαν λύσεις για µια σειρά θεµάτων όπως:  

♦ Υποστήριξη διαδραστικών υπηρεσιών εκ µέρους του δικτύου DVB-T, µέσω της υλοποίησης 

του RIP, είτε µε την βοήθεια του GPRS είτε µε του WLAN.   

♦ ∆ιαλειτουργικότητα (interoperability) µε το στοιχείο NAT του GPRS 

♦ Υποστήριξη Προηγµένων Εφαρµογών, στην πλευρά του τερµατικού. 

Η επόµενη καινοτοµική προσφορά της διδακτορικής που διατριβής, αν και εντάσσεται στην 

προηγούµενη κατηγόρια, αναφέρεται ως ανεξάρτητη λόγω της µεγάλης σπουδαιότητας της.  

� ∆ιαχείριση Κινητικότητας.  

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική και σχεδιασµός που ακολουθήθηκαν, υποστήριζαν 

αποτελεσµατικές (seamless) διασυστηµατικές µεταποµπές (inter-system ή vertical handovers) µεταξύ 

διαφορετικών δικτύων, αλλά και ενδοσυστηµατικές µεταποµπές (intra-system ή horizontal 

handovers) µεταξύ διαφορετικών σηµείων πρόσβασης του ίδιου δικτύου. Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται 

για την περίπτωση των συστηµάτων DVB-T, όπου για πρώτη φορά, σε παγκόσµιο επίπεδο, 

αντιµετωπίζεται µε µεγάλη αποτελεσµατικότητα το θέµα της διασυστηµατικής κινητικότητας 

από και προς το δίκτυο αυτό. Αναλυτικότερα πραγµατοποιήθηκαν τα εξής: 

♦ Αναβάθµιση των multi-mode τερµατικών µε κατάλληλο λογισµικό µε στόχο την διαχείριση 

των δικτυακών συνδέσεων (συµπεριλαµβανοµένου του µηχανισµού κινητικότητας) και των 

ενεργών εφαρµογών.  

♦ Χρήση και προσαρµογή του MIPv4 για την υποστήριξη αδιάλειπτων διασυστηµατικών 

µεταποµπών µεταξύ διαφορετικών ασύρµατων τεχνολογιών, όπως η περίπτωση 

διαλειτουργικότητας µε το στοιχείο GPRS NAT.  

♦ Η εκµετάλλευση και συνεργασία µε τους εγγενής µηχανισµούς κινητικότητας των επιµέρους 

ασυρµάτων δικτύων (Inter Access Point Protocol στην περίπτωση των WLANs και τον 

µηχανισµό µεταποµπών που διαθέτουν τα κυψελωτά GPRS δίκτυα). 

♦ Εκµετάλλευση low-level (π.χ. radio level) αλλά και high-level (π.χ. στατιστικά δεδοµένα 

προερχόµενα από το επίπεδο των εφαρµογών) πληροφοριών µε στόχο την βελτιστοποίηση 
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των µεταποµπών στην πλευρά του τερµατικού. Οι πιο πάνω πληροφορίες αξιοποιήθηκαν µε 

σκοπό την γένεση triggering events προς την κατεύθυνση προγραµµατισµένων και 

προληπτικών µεταποµπών, από την πλευρά του τερµατικού και της διαχειριστικής 

οντότητας. 

♦ Προσαρµογή και αναβάθµιση των εφαρµογών (application adaptation) και του περιεχοµένου 

των υπηρεσιών (content adaptation) στις απαιτήσεις της λειτουργίας της κινητικότητας, στα 

πλαίσια του ∆ικτύου 4ης Γενιάς. 

Πολύ σηµαντικό ρόλο στον προτεινόµενο µηχανισµό κινητικότητας, διαδραµάτισε το 

Πρωτόκολλο Συντονισµού Προσπέλασης ∆ικτύου (Network Access Co-ordination Protocol – 

NACP). Μέσω του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου επιτρέπεται από την πλευρά του διαχειριστή 

δικτύου η καθοδήγηση (ή σε διαφορετικές συνθήκες η επιβολή) του τερµατικού στην επιλογή 

της καλλίτερης ασύρµατης τεχνολογίας κάθε φορά. Το πρωτόκολλο αυτό βοηθά στην 

ανταλλαγή των απαραίτητων εκείνων πληροφοριών µεταξύ του τερµατικού και του διαχειριστή 

του δικτύου µε στόχο την επίτευξη σκοπών, όπως η βέλτιστη χρήση των προσφερόµενων 

δικτυακών πόρων, προσφορά καλλίτερου επιπέδου υπηρεσιών, υλοποίηση συγκεκριµένων 

πολιτικών διαχείρισης των δικτύων κ.α. Η διάδραση µεταξύ τερµατικού και διαχειριστικής 

οντότητας, όπως αυτή υλοποιείται µέσω του NACP, αναβαθµίζει τον µηχανισµό κινητικότητας 

αφού επιτυγχάνει να απαντήσει στα τρία βασικά ερωτήµατα που τίθενται κατά την διάρκεια των 

µεταποµπών. Τα ερωτήµατα αυτά αναφέρονται στην χρονική στιγµή και τον λόγο της 

µεταποµπής (πότε και γιατί), αλλά και στο ποιο θα είναι το δίκτυο προορισµού (target 

network). Επισηµαίνεται εδώ ότι η εισαγωγή του NACP δεν επηρεάζει τους υποκείµενους 

µηχανισµούς κινητικότητας, αφού δρα συµπληρωµατικά και όχι µόνο επιτρέπει την παράλληλη 

εξέλιξη τους, αλλά προσβλέπει στην βελτίωση τους. 

 

� Πειραµατική αξιολόγηση των ωφελειών ̟ου ̟ροκύ̟τουν µέσω της ενσωµάτωση των 

συστηµάτων DVB-T σε ∆ίκτυα 4ης Γενιάς. 

Στην παρούσα διδακτορική, παρουσιάστηκαν, µια σειρά από µετρήσεις µε στόχο την 

αξιολόγηση της ενσωµάτωσης των συστηµάτων  DVB-T, σε σχέση µε τις δυνατότητες του στην 

προσφορά πολυµεσικών υπηρεσιών IP, τόσο σε επίπεδο συστήµατος όσο και σε αυτό του 

χρήστη (system and user plane evaluation). Πιο συγκεκριµένα, διερευνήθηκαν εκτενώς οι 

επιδόσεις των επιµέρους ασύρµατων δικτύων αλλά και του DVB-T, σε σχέση µε την µετρική του 

RTD (σηµαντική για τις  TCP-based υπηρεσίες) και την µετρική του OWD (σηµαντική για τις 

UDP-based υπηρεσίες). Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε µια ενδελεχής αξιολόγηση του 

µηχανισµού κινητικότητας που υιοθετήθηκε, στα πλαίσια υλοποίησης της πειραµατικής 

πλατφόρµας, µε χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την συµβατότητα των υπηρεσιών και την 

αντοχή τους, στα µεταβατικά φαινόµενα που εµφανίζονται κατά την διάρκεια των 

διασυστηµατικών µεταποµπών (απώλεια πακέτων ή υπερβολική αύξηση του delay). Τέλος, µέσω 
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της διεξαγωγής µιας σειράς από ρεαλιστικά σενάρια λειτουργίας, επιβεβαιώθηκε η 

αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων DVB-T, στην ουσιαστική αντιµετώπιση καταστάσεων 

συµφόρησης σε ένα από τα συνιστώντα µέρη του ∆ικτύου 4ης Γενιάς και στην περίπτωση 

απώλειας της ραδιοκάλυψης στην πλευρά του τερµατικού.  

Η εκτέλεση των πιο πάνω πειραµάτων και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατέδειξαν µε τον 

πιο κατηγορηµατικό τρόπο τα οφέλη που θα προκύψουν από την δηµιουργία ∆ικτύων 4ης Γενιάς 

και µε την συµµετοχή των συστηµάτων DVB-T, ενώ παρουσιάζουν πολύ µεγάλο ενδιαφέρον 

λόγω της µοναδικότητας τους σε παγκόσµιο επίπεδο. 

 

Η δεύτερη µεγάλη κατηγορία καινοτοµικών προσφορών της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

επικεντρώνεται στον πολύ σηµαντικό ρόλο που θα διαδραµατίσουν οι διαδικασίες RRM (Radio 

Resource Management), στην πορεία υλοποίησης των ∆ικτύων 4ης Γενιάς. Πιο συγκεκριµένα, η 

απαίτηση για γρήγορο επανακαθορισµό των παραµέτρων λειτουργίας των επιµέρους συστηµάτων, µε 

στόχο την βελτιστοποιηµένη χρήση των προσφερόµενων δικτυακών πόρων αλλά και την αύξηση του 

αριθµού των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα, γίνεται εντονότερη σε αυτά τα 

περιβάλλοντα. Ως πεδίο εφαρµογής, παρουσιάστηκε και αναλύθηκε το πρόβληµα RRM για τα 

δίκτυα DVB-T. Πιο συγκεκριµένα : 

 

� Πλήρης ανάλυση και µοντελο̟οίηση του ̟ροβλήµατος  RRM στα δίκτυα IP-enabled 

DVB-T (∆ιαχείριση Πόρων σε ̟ολλα̟λά συστήµατα  DVB-T, α̟οκλειστικής ̟αροχής 

υ̟ηρεσιών IP µε αρχιτεκτονική SFN). 

Οι λόγοι που µας οδήγησαν στο να επικεντρώσουµε την προσοχή µας στο συγκεκριµένο τύπο 

δικτύου σχετίζονταν µε τις αυξηµένες δυνατότητες του, οι οποίες µπορούν να αξιοποιηθούν στα 

πλαίσια των συστηµάτων 4ης Γενιάς αλλά και στην µικρή ερευνητική δραστηριότητα που υπάρχει 

στον συγκεκριµένο τοµέα. Προς την κατεύθυνση αυτή, παρήχθησαν τα εξής καινοτοµικά 

αποτέλεσµα : 

♦ Μαθηµατική διατύπωση των δεδοµένων εισόδου-εξόδου, των συνθηκών περιορισµών 

και των επιθυµητών στόχων των διαδικασιών RRM για την περίπτωση των πολλαπλών 

συστηµάτων  DVB-T, αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP µε αρχιτεκτονική SFN.  

♦ Αξιολόγηση της διαδεδοµένης, στα δίκτυα DVB-T, αρχιτεκτονικής SFN µέσω 

προσοµοίωσης. Σύγκριση µε την αρχιτεκτονική MFN. 

♦ Αναγωγή του προβλήµατος διαχείρισης πόρων των πολλαπλών συστηµάτων  DVB-T, 

αποκλειστικής παροχής υπηρεσιών IP µε αρχιτεκτονική SFN σε δύο γνωστά NP-

Complete προβλήµατα (graph coloring και bin packing).  

 

 



_____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 7 

162 

� Προδιαγραφή και υλο̟οίηση ενός «greedy» (ά̟ληστου) ευριστικού αλγορίθµου για την 

υλο̟οίηση των διαδικασιών RRM στα δίκτυα IP-enabled DVB-T. 

♦ Παρουσίαση ενός greedy αλγορίθµου για την επίλυση του προβλήµατος RRM στα IP-

enabled DVB-T δίκτυα.  

♦ Ο προτεινόµενος αλγόριθµος αξιολογήθηκε µε την χρήση προσοµοίωσης, και τα 

αποτελέσµατα εφαρµογής του σε ένα ρεαλιστικό σενάριο λειτουργίας υπήρξαν άκρως 

ικανοποιητικά για όλες σχεδόν τις περιπτώσεις. Οι λύσεις του αλγορίθµου 

περιελάµβαναν τον πλήρη προσδιορισµό των απαραίτητων παραµέτρων λειτουργίας 

του απαιτούµενου αριθµού δικτύων SFN. Πιο συγκεκριµένα, στα δεδοµένα εξόδου του 

αλγορίθµου συγκαταλέγονται τα παρακάτω στοιχεία: 

- Προσδιορισµός του αριθµού και των σηµείων ανάπτυξης (RAPs ή sites) των 

απαιτούµενων ποµπών (transmitters) των δικτύων SFN (στον ρόλο του RAB), µε 

σκοπό την κάλυψη των αναγκών της Περιοχής Εξυπηρέτησης σε χωρητικότητα και 

επίπεδο λαµβανόµενου σήµατος. 

- Καθορισµός της συχνότητας λειτουργίας ανά SFN, µε στόχο την µεγιστοποίηση 

του παράγοντα επαναχρησιµοποίησης και ελαχιστοποίηση του επιπέδου 

παρεµβολών. 

- Προσδιορισµός των επιπέδων εκπεµπόµενης ενέργειας σε κάθε ποµπό ανά δίκτυο 

SFN. 

- Ανάθεση των χρηστών στο κατάλληλο SFN µε στόχο την εξυπηρέτηση των 

αιτούµενων υπηρεσιών τους. 

Η απόδοση του αλγορίθµου, σε σχέση µε τον απαιτούµενο αριθµό των SFNs, πλησίαζε 

σχεδόν στις περισσότερες περιπτώσεις το κατώτατο θεωρητικό όριο, ενώ επιτύγχανε και 

µεγάλο ποσοστό επαναχρησιµοποίησης των διαθέσιµων συχνοτήτων. Τέλος, η 

ταχύτητα εκτέλεσης του προτεινόµενου αλγόριθµου ήταν της τάξης των µερικών 

δευτερολέπτων, καθιστώντας τον άκρως ελκυστικό για την χρησιµοποίηση του στην 

υλοποίηση διαχειριστικών συστηµάτων για τα δίκτυα    DVB-T. 

 

Ολοκληρώνοντας, σηµειώνω ότι καθ’ όλη την διάρκεια της διδακτορικής διατριβής µου, δεν 

απέφυγα να επισηµάνω τις τυχόν αδυναµίες που παρουσίαζαν κάποιες από τις επιλογές µου (π.χ. 

πρωτόκολλο MIPv4), µε παράλληλη πάντα την παράθεση κάποιων προτάσεων µου για µελλοντική 

βελτίωση. Με το τρόπο αυτό, ήδη µέσα από την ανάγνωση των προηγουµένων κεφαλαίων, έχουν 

διαφανεί κάποια ενδιαφέροντα θέµατα για τους µελλοντικούς ερευνητές.  Η επόµενη παράγραφος θα 

προσπαθήσει να παρουσιάσει µια συστηµατική καταγραφή τους.  

 



_____________________________________________________________________________Κεφάλαιο 7 

163 

 

7.2 Μελλοντικά Ερευνητικά Θέµατα 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή, εκτός των άλλων, θέτει τις βάσεις για µια σειρά από ενδιαφέροντα 

ερευνητικά θέµατα, τα οποία χρήζουν της προσοχής του µελλοντικού ερευνητή. Στην συνέχεια της 

παραγράφου, ακολουθεί µια περιγραφή των πιθανών επεκτάσεων που σχετίζονται µε την παρούσα 

διατριβή, αλλά οριοθετούνται και θέµατα που πρέπει οπωσδήποτε να απασχολήσουν την παγκόσµια 

ερευνητική κοινότητα, στην πορεία υλοποίησης της ιδέας των ∆ικτύων 4ης Γενιάς. 

  Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική επιτρέπει την εύκολη ενσωµάτωση στις υποδοµές ενός 

∆ικτύου 4ης Γενιάς και άλλων, διαφορετικής τεχνολογίας, ασύρµατων δικτύων, εκτός αυτών που 

παρουσιάστηκαν. Στην κατεύθυνση αυτή παρουσιάζουν µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον, τα θέµατα 

που απορρέουν από την προσθήκη των δικτύων 3ης Γενιάς (π.χ. UMTS). Οι αυξηµένες 

χωρητικότητες που τα συστήµατα αυτά προσφέρουν, σε συνδυασµό µε τις δυνατότητες των άλλων 

δύο µεγάλων κατηγοριών, ευρυζωνικών δικτύων (WLAN και DVB-T), είναι σίγουρο ότι θα 

«απογειώσουν» το επίπεδο και την ποιότητα των προσφερόµενων υπηρεσιών. 

Σηµαντική προσπάθεια πρέπει να καταβληθεί και προς την κατεύθυνση εξέλιξης και 

βελτιστοποίησης των µηχανισµών κινητικότητας. Σηµείο καµπής θα αποτελέσει η µετάβαση στην 

έκδοση 6 του πρωτοκόλλου IP (IPv6), όλων των ασύρµατων δικτύων αλλά και του Internet. Μέσω 

αυτής της κίνησης (και γενικότερα της υιοθέτησης του πρωτοκόλλου IP, ως του κυρίαρχου µέσου για 

την µεταφορά των δεδοµένων), αναµένεται να δοθεί µια πολύ σηµαντική ώθηση στην ιδέα των 

∆ικτύων 4ης Γενιάς. Η βελτίωση που θα επέλθει, µέσω της υιοθέτησης του πρωτοκόλλου IPv6, σε 

συνδυασµό µε συµπληρωµατικά πρωτόκολλα διαχείρισης της (όπως το NACP) κινητικότητας, θα 

µειώσει στο ελάχιστο τα µεταβατικά φαινόµενα (διακυµάνσεις delay και απώλειες πακέτων), κατά την 

διάρκεια των διασυστηµατικών µεταποµπών. Η ενσωµάτωση του πρωτοκόλλου NACP, στα 

µηνύµατα του MIP, αποτελεί ένα ενδιαφέρον επόµενο βήµα. Οι εξελίξεις στο συγκεκριµένο 

ερευνητικό πεδίο, αποτελούν σηµείο κλειδί για την επιτυχηµένη υλοποίηση συστηµάτων 4ης Γενιάς 

και πρέπει να τύχουν µεγάλης προσοχής εκ µέρους της ερευνητικής κοινότητας. 

Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η δηµιουργία και η εξέλιξη των πολυτροπικών (multi-

mode) τερµατικών. Ήδη, οι κατασκευαστές έχουν υλοποιήσει µια σειρά από τερµατικές συσκευές, µε 

την δυνατότητα πρόσβασης, σε παραπάνω από ένα ασύρµατα δίκτυα. Η στατική, χειροκίνητη 

επιλογή του τελικού ενεργού δικτύου, πρέπει να αντικατασταθεί από ολοκληρωµένους µηχανισµούς 

δυναµικής διαχείρισης των υπαρχόντων διεπαφών και υπηρεσιών, στην πλευρά του τερµατικού. Ο 

ρόλος της διαχειριστικής οντότητας του περιβάλλοντος ετερογενών ασύρµατων δικτύων, αναµένεται 

καθοριστικός στην καθοδήγηση του τερµατικού στην επιλογή του πιο κατάλληλου δικτύου. Η 

παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσίασε ένα πρωτότυπο αρχιτεκτονικό µοντέλο για την ανάπτυξη 

multi-mode τερµατικών. Αναµένεται µε ενδιαφέρον, η συνέχιση της προσπάθειας από τους 

κατασκευαστές hardware και software, στην κατεύθυνση της παρουσίασης ολοκληρωµένων λύσεων 
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σε επίπεδο υλικού, αλλά και την εγγενή υποστήριξη από τα υπάρχοντα λειτουργικά συστήµατα, των 

προηγµένων λειτουργιών, για τις οποίες ήταν υπεύθυνα τα TSMS modules.  

 Τα ολοκληρωµένα διαχειριστικά συστήµατα, θα αποτελέσουν την αιχµή του δόρατος στην 

προσπάθεια υλοποίησης της ιδέας των συστηµάτων 4ης Γενιάς. Η λειτουργία τους θα αφορά την 

διαχείριση των χρηστών, των υπηρεσιών και των δικτύων. Εστιάζοντας στον ρόλο των διαδικασιών 

RRM, τονίζεται η αναγκαιότητα επέκτασής τους, σε όλα τα είδη των ασύρµατων τεχνολογιών, µέσα 

από την δηµιουργία έξυπνων, γρήγορων και αποδοτικών αλγορίθµων. Ήδη, η παρούσα διδακτορική 

διατριβή έβαλε τις βάσεις για το πρόβληµα RRM, στα δίκτυα IP-enabled DVB-T. Ο µελλοντικός 

ερευνητής έχει στην διάθεση του ένα ισχυρό µαθηµατικό µοντέλο λειτουργίας του δικτύου DVB-T, 

το οποίο µπορεί να εξελίξει και να εµπλουτίσει µε νέα στοιχεία και παραµέτρους (π.χ. γεωγραφικές 

συνθήκες περιοχής εξυπηρέτησης, χρήση ακριβέστερων µοντέλων διάδοσης κ.α.). Επιπλέον, 

ενδιαφέρον παρουσιάζει ο συνδυασµός των διαδικασιών ∆ιαχείρισης Ασύρµατων Πόρων µε τις 

πολιτικές διαµοιρασµού του ρεύµατος µεταφοράς MPEG-2 ανά SFN (MAMBO/DiffServ κτλ). 

Τέλος, είναι απαραίτητη η µελέτη και η υλοποίηση µηχανισµών που θα προσφέρουν την δυνατότητα 

ενδοσυστηµατικών µεταποµπών σε συστήµατα του τύπου DVB-T. 

 Καταλήγοντας, θα πρέπει να αναφερθούµε στο θέµα των νέων υπηρεσιών που θα προκύψουν 

από την ενοποίηση των ασυρµάτων δικτύων, των εφαρµογών τους αλλά και των συστηµάτων 

διαχείρισης του περιεχοµένου τους. Πράγµατι, σε περιβάλλοντα, όπου το δίκτυο πρόσβασης 

µεταβάλλεται συχνά, η ανάγκη για την εισαγωγή νέων δυναµικά προσαρµοζόµενων υπηρεσιών είναι 

πολύ σηµαντική. Επιπλέον, οι εφαρµογές θα πρέπει να είναι σε θέση να αντιλαµβάνονται την 

διαφοροποίηση του ασύρµατου µέσου πρόσβασης, χωρίς φυσικά να ασχολούνται µε συγκεκριµένες 

τεχνικές λεπτοµέρειες, µε τελικό σκοπό την προσαρµογή της συµπεριφοράς τους.  

 Είναι προφανές ότι η σειρά των ερευνητικών θεµάτων που απορρέουν από την εισαγωγή των 

συστηµάτων 4ης Γενιάς παρουσιάζει µεγάλη ποικιλία. Το ενδιαφέρον και η ενασχόληση της 

επιστηµονικής κοινότητας αναµένεται να µεγαλώσει στο άµεσο µέλλον. Η παρούσα διδακτορική 

διατριβή, αποτελεί µια ολοκληρωµένη προσπάθεια, µε σηµαντικά στοιχεία πρωτοτυπίας, τα οποία 

την καθιστούν µια πολύτιµη αναφορά, για τον µελλοντικό ερευνητή.  
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