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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

   Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών και η συνεχόµενη αυξηµένη ανάγκη για την 

ικανοποίηση της συνεχώς αυξανόµενης απαίτησης για πόρους του δικτύου (εύρος 

ζώνης, ρυθµός µετάδοσης), οδηγεί στην δηµιουργία των δικτύων 4
ης

 γενιάς και την 

υλοποίηση του ∆ιαδικτύου των Αντικειµένων. Το ∆ιαδίκτυο των Αντικειµένων 

αποτελείται ουσιαστικά από το άθροισµα των διαφορετικών δικτύων που 

χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες τη σηµερινή εποχή, µε το πρόσθετο 

χαρακτηριστικό, της ιδιότητας της συνεργατικότητας ή συνεργασίας, δηλαδή της 

δυνατότητας ταυτόχρονης χρήσης διαφορετικών δικτύων από την ίδια υπηρεσία. 

   Κεντρικός άξονας της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας είναι η δηµιουργία 

µιας κατάλληλης αρχιτεκτονικής, όπου χρήστες ενός κυψελωτού δικτύου κινητής 

τηλεφωνίας να είναι σε θέση να συνεργάζονται µεταξύ τους ώστε να ικανοποιήσουν 

τις παραπάνω απαιτήσεις, µε ταυτόχρονη όµως µείωση της κατανάλωσης των πόρων 

τους. Για την επίτευξη της συγκεκριµένης µελέτης επιχειρήθηκε µία όσο το δυνατόν 

πληρέστερη καταγραφή των ιδιοτήτων των πρωτοκόλλων UMTS και Bluetooth, µε 

έµφαση στο τρόπο που στέλνουν πακέτα τα πρωτόκολλα, στο τρόπο επικοινωνίας 

των κινητών τερµατικών µε το Σταθµό Βάσης, όπως και στο τρόπο επικοινωνίας των 

κινητών τερµατικών µεταξύ τους. 

   Ειδικότερα για την επίτευξη της παραπάνω συνεργασίας γίνεται προσοµοίωση ενός 

περιβάλλοντος δικτύου κινητής τηλεφωνίας σε γλώσσα προγραµµατισµού Java, όπου 

τα κινητά τερµατικά επικοινωνούν µε το Σταθµό Βάσης χρησιµοποιώντας τη 

κυψελωτή ζεύξη µε χρήση του πρωτοκόλλου UMTS, ενώ µπορούν να επικοινωνούν 

ταυτόχρονα µεταξύ τους, χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο Bluetooth. Στα πλαίσια 

της προσοµοίωσης µελετάται µία υπηρεσία κατεβάσµατος ενός αρχείου από το 

∆ιαδίκτυο, όπου τα κινητά τερµατικά µπορούν να ανταλλάσουν µεταξύ τους 

κοµµάτια από το αρχείο µε χρήση του πρωτοκόλλου Bluetooth.  

   Η προσοµοίωση του συγκεκριµένου δικτύου κινητής τηλεφωνίας παρέχει 

σηµαντικά συµπεράσµατα για την συνεργατικότητα των δύο δικτύων και γενικότερα 

για τις συνεργατικές υπηρεσίες καθώς, µε αυτό τον τρόπο παρέχεται µια θεωρητική 

προσέγγιση του κέρδους από την ύπαρξη συνεργατικών δικτύων και υπηρεσιών στο 

καθηµερινό περιβάλλον. 
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ABSTRACT 
 

 

   The evolution of telecommunications and the continuant increased need to satisfy 

the consecutively increased demand for network recourses (bandwidth, data rates) is 

driving to the creation of the 4G networks and the implementation of the Internet of 

Things. The Internet of Things, known as IOT, consists of the amount of the different 

network types, used in the telecommunications networks nowadays, with the 

characteristic of cooperation, namely the simultaneous use of different types of 

networks from the same service. 

   Particularly the main scope of this thesis is the development of a suitable 

architecture, where users/nodes of a cellular mobile infrastructure can cooperate with 

each other to meet the demands of a service and at the same time reduce their energy 

consumption. Achieving the goal of this thesis, research has been made to record the 

characteristics and the properties of the UMTS and the Bluetooth protocol, with 

emphasis on the way they send packets, the way users/nodes communicate with the 

Base Station and the way nodes communicate with each other. 

   Especially, quantifying the gain of the cooperation; a development of a mobile 

network infrastructure and simulations were taken place using a runtime Java 

environment. Particularly, in this network nodes can communicate with the Base 

Station using the cellular link (UMTS) and with the other nodes using a short range 

link (Bluetooth). In addition, to provide accurate results, study is made on a download 

cooperative service, in which nodes can trade parts of a file with the use of the 

Bluetooth connection. 

   The simulation of this cellular mobile telecommunications network can safely draw 

some conclusions for the cooperation of those two network protocols and cooperative 

services as well. To conclude, a theoretical approach of the gain from the existence of 

cooperative networks and services in the real environment is applied, as a result of the 

simulation process. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

 

 

 

 

1.1) Η ιστορία των τηλεπικοινωνιών 

 

1.1.1) Εισαγωγή 

 

   Μια από τις βασικότερες ανάγκες του ανθρώπου είναι η επικοινωνία. Για την 

κάλυψη της ανάγκης αυτής σε όλη τη διάρκεια της ιστορίας εφευρίσκονταν διάφοροι 

τρόποι (σήµατα καπνού, αγγελιοφόρους, ταχυδροµικά περιστέρια κτλ.), ωστόσο τα 

συγκεκριµένα µέσα ήταν ελλιπή, αφορούσαν µικρές κοινότητες και µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για µικρές αποστάσεις. Έτσι µε την αύξηση του πληθυσµού και τη 

δηµιουργία µεγάλων πόλεων υπήρξε η ανάγκη για ευρύτερη, ταχύτερη αλλά και 

ποιοτικότερη επικοινωνία. Τη λύση καλέστηκε να δώσει η τεχνολογία και ιδιαίτερα η 

ανάπτυξη της ηλεκτρονικής. Με αυτό τον τρόπο το 18
ο
 αιώνα υλοποιείται το πρώτο 

ηλεκτρικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα (τηλέγραφος) και στη συνέχεια πιο προηγµένα 

µέσα (τηλέφωνο, ασύρµατες επικοινωνίες, οπτικές ίνες). [1] 

 

  

Εικόνα 1.1 - Το πρώτο τηλέφωνο 

   

   Τη σηµερινή εποχή η επικοινωνία µεταξύ των ανθρώπων έχει µία προηγµένη 

µορφή αφού µε τη χρήση ενός κινητού τηλεφώνου ή ενός προσωπικού υπολογιστή 

είναι δυνατή η µεταφορά εικόνας και ήχου πάνω από ένα κοινό δίκτυο. Με τον όρο 

δίκτυα ορίζεται η σύνδεση («δικτύωση») διαφόρων ηλεκτρονικών συσκευών 

(τηλεφώνων, υπολογιστών, κινητών τηλεφώνων κτλ) µε σκοπό την ανταλλαγή 

δεδοµένων. 
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1.2) Τρόπος Επικοινωνίας Κινητών Τερµατικών 

 

   Πριν γίνει  περαιτέρω αναφορά και επεξήγηση κάθε γενιάς δικτύων κρίνεται 

σκόπιµο να γίνει αναφορά στον τρόπο επικοινωνίας  µεταξύ ενός τερµατικού 

σταθµού µε το σταθµό βάσης σε ένα κυψελωτό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, το οποίο 

ονοµάζεται έτσι επειδή αρχικά η περιοχή κάλυψης είχε το σχήµα κυψέλης. Οι 

βασικές δοµικές οντότητες σε ένα κυψελωτό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι ο 

Κινητός Σταθµός (MS, Mobile Station), ο οποίος είναι επίσης γνωστός ως 

εξοπλισµός χρήστη (User Equipment), κινητό τερµατικό ή τερµατικός σταθµός, και ο  

Σταθµό Βάσης (BS, Base Station) ο οποίος είναι επίσης γνωστός ως BTS (Base 

Transceiver Station). Ο Κινητός Σταθµός είναι το αντίστοιχο τερµατικό (laptop, 

κινητό τηλέφωνο κτλ.) και µπορεί να κινείται ελεύθερα στη περιοχή κάλυψης µιας ή 

και περισσότερών κυψελών. Οι Σταθµοί Βάσης κατά κύριο λόγο είναι οι σταθεροί 

σταθµοί του δικτύου και αποτελούνται από πολλές κεραίες εκποµπής και λήψης. 

Συνήθως τοποθετούνται στο κέντρο αλλά και στις άκρες µιας περιοχής κάλυψης. 

   Ο τρόπος επικοινωνίας µεταξύ των βασικών δοµικών οντοτήτων είναι ο ακόλουθος. 

Το κινητό τερµατικό επικοινωνεί µε τον σταθµό βάσης χρησιµοποιώντας τους 

διαθέσιµους ραδιοδιαύλους και την αντίστοιχη ασύρµατη διεπαφή (air-interface) που 

διατίθενται σε κάθε κυψέλη.  Ο Σταθµός  Βάσης  µε τη σειρά του συνδέεται µε το 

δίκτυο κορµού µέσω ενός ελεγκτή BSC (Base Station Controller) οι οποίοι µε την 

σειρά τους συνδέονται στα κέντρα µεταγωγής MSC (Mobile Switching Center) της 

εκάστοτε εταιρίας κινητής τηλεφωνίας, οι οποίοι διαχειρίζονται και δροµολογούν τις 

κλήσεις σε µια µεγαλύτερη περιοχή εξυπηρέτησης ή στο ∆ιαδίκτυο. Επιπλέον για την 

ταχύτητα της επικοινωνίας ο Σταθµός Βάσης επικοινωνεί µε το τερµατικό 

ανταλλάσοντας µηνύµατα ελέγχου ακόµα και όταν το Κινητό Τερµατικό είναι σε 

αναµονή έτσι ώστε να είναι γνωστό σε ποιά κυψέλη κινείται το τερµατικό. Η 

παρακολούθηση είναι συνεχής και επιβάλλεται καθώς η συνεχής µετατόπιση των 

κινητών τερµατικών έχει ως συνέπεια την συνεχή µεταβολή της ποιότητας της 

ραδιοζεύξης. 

 

 

 

Εικόνα 1.2 - Κυψελωτά συστήµατα 



ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

 

17 

 

   Το βασικό πλεονέκτηµα των συστηµάτων αυτών, αποτελεί η παροχή υψηλής 

ποιότητας υπηρεσιών σε ένα µεγάλο αριθµό χρηστών  µε το υπάρχον περιορισµένο 

διαθέσιµο εύρος ζώνης συχνοτήτων. Επιπλέον στα κυψελωτά συστήµατα 

περιορίζεται η ισχύς εκποµπής του Σταθµού Βάσης προς τα τερµατικά έτσι ώστε να 

καλύπτουν µια µικρή µόνο περιοχή (περιοχή κάλυψης), πράγµα που οδηγεί σε 

οικονοµικότερη κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος αλλά και ασφαλέστερες από την 

ακτινοβολία περιοχές. Το εκάστοτε κυψελωτό σύστηµα είναι χωρισµένο σε πολλές 

κυψέλες που η καθεµία πρέπει να χρησιµοποιεί διαφορετικές συχνότητες για την 

πρόσβαση στον ραδιοδίαυλο ώστε να µην υπάρχουν παρεµβολές µεταξύ των 

κυψελών. Ωστόσο λόγο της χαµηλής εκπεµπόµενης ισχύος και της περιορισµένης 

περιοχής κάλυψης µη γειτονικές κυψέλες µπορούν χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα 

συχνοτήτων χωρίς να παρεµβάλλει η µια στην άλλη, πράγµα που οδηγεί στην 

αποδοτικότερη χρησιµοποίηση του διαθέσιµου φάσµατος συχνοτήτων. 

 

 

 

Εικόνα 1.3 - Αναχρησιµοποίηση συχνότητας σε κυψελωτά δίκτυα 

 

  

   Βέβαια µε το χωρισµό µιας περιοχής κάλυψης σε κυψέλες προκύπτουν και 

αρνητικές επιπτώσεις όσον αφορά την ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών. Η 

συνηθέστερη επίπτωση προκύπτει σε περίπτωση που το κινητό τερµατικό µεταβεί 

από µια κυψέλη σε µια άλλη ενώ υπάρχει κλήση σε εξέλιξη. Το δίκτυο πρέπει τότε να 

φροντίσει να συνδέσει το Κινητό Σταθµό µε το Σταθµό Βάσης στη νέα κυψέλη, 

αλλιώς υπάρχει διακοπή της κλήσης, πράγµα που οδηγεί σε κακή ποιότητα 

υπηρεσίας. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως µεταποµπή. Επιπλέον περιπτώσεις 

µεταποµπής µπορεί να υπάρξουν και στη περιοχή κάλυψη στην ίδια κυψέλη όταν το 

κινητό τερµατικό αλλάζει δίαυλο επικοινωνίας. Οπότε γενικά η διαδικασία 

µετάβασης από µία οντότητα (κυψέλη, ραδιοδίαυλο) σε µία άλλη ονοµάζεται 

µεταποµπή (handoff ή handover). Η αντιµετώπιση του παραπάνω φαινοµένου γίνεται 

µε χρήση διαφόρων µεθόδων ώστε να γίνεται αντιληπτό εάν υπάρχει περίπτωση 

µεταποµπής, χρησιµοποιώντας ως κύριο δείκτη την µέτρηση ισχύος στο κινητό 

τερµατικό. [2] 
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1.3) ∆ίκτυα πρώτης γενιάς (1G) 

 

   Όσον αφορά τις κινητές τηλεπικοινωνίες, αρχικά αναπτύχθηκαν τα δίκτυα 1ης 

γενιάς στη δεκαετία του ’80. Αφορούσαν µόνο αναλογικές συσκευές και η µετάδοση 

των σηµάτων γινόταν µε διαµόρφωση συχνότητας (FM, Frequency Modulation) ενώ 

παράλληλα χρησιµοποιήθηκε αποκλειστικά µεταγωγή κυκλώµατος (circuit 

switching), όπως αυτή παρουσιάζεται στο Παράρτηµα. Τα συστήµατα αυτά 

λειτουργούσαν στους 450 ή 900 Μεγακύκλους (450 ή 900 MHz), ενώ για τη 

λειτουργία τους χρησιµοποιούνταν δύο ζώνες συχνοτήτων (bands) εύρους 25MHz, 

µία για την αποστολή σηµάτων από τον σταθµό βάσης στον χρήστη και µία ακόµα 

για την αντίστροφη διαδροµή. Οι ζώνες αυτές των συχνοτήτων για την επίτευξη 

καλύτερης εξυπηρέτησης µεταξύ των χρηστών χωριζόντουσαν επιπλέον σε µικρότερα 

κανάλια. 

   Τεχνολογικά το σύστηµα αυτό χρησιµοποιήθηκε µόνο για τηλεφωνικές κλήσεις, 

εισάγοντας όµως για πρώτη φορά την ιδέα της µεταποµπής (handover) και του 

πολυκυψελωτού συστήµατος επικοινωνίας, όπως επίσης και τη λογική της 

επαναχρησιµοποίησης συχνότητας και του international roaming (ΝΜΤ). 

Παραδείγµατα τέτοιων συστηµάτων είναι τα AMPS (Advanced Mobile Phone 

Service) (στα 824-894 MHz) στις Η.Π.Α στα οποία βέβαια χρησιµοποιήθηκε FDMA. 

Κάθε χρήστης είχε πρόσβαση σε ένα από τα κανάλια τα οποία χωρίζονται µεταξύ 

τους µε ζώνες των 30 kHz και µπορούσε να εξυπηρετεί συγκεκριµένο αριθµό 

χρηστών. Άλλα πρότυπα δικτύων που αναπτύχθηκαν είναι τα TACS (Total Access 

Communication System) στην Ευρώπη, τα ΝΤΤ  στην Ιαπωνία και τα ΝΜΤ. [3,4]  

   Μεγάλο µειονέκτηµα για τα συστήµατα αυτά υπήρξε η µη εγγύηση των 

τηλεφωνικών κλήσεων καθώς δεν υπήρχε η καλύτερη δυνατή εκµετάλλευση του 

φάσµατος καθώς πολλές κλήσεις απορρίπτονταν λόγω µη διαθέσιµων καναλιών και η 

ασφάλεια τους. Η µη κωδικοποίηση της πληροφορίας επέτρεπε τις υποκλοπές καθώς 

οποιοσδήποτε συντονιζόταν στην συχνότητα που επιθυµούσε, µπορούσε να 

«κρυφακούσει». Τα δίκτυα και οι τηλεφωνικές συσκευές 1ης γενιάς εγκαταλείφτηκαν 

µε την εφεύρεση και καθιέρωση της 2ης γενιάς δικτύων καθώς δεν υπήρχε 

συµβατότητα µεταξύ τους. [5] 

 

1.4) ∆ίκτυα δεύτερης γενιάς (2G) 

 

   Η ταχεία αύξηση της ζήτησης οδήγησε τα παραπάνω συστήµατα πρώτης γενιάς να 

αντικατασταθούν γρήγορα από τα συστήµατα 2ης γενιάς. Τα συστήµατα αυτά 

ξεκίνησαν από την Φινλανδία όπου το 1991 δηµιουργήθηκε το πρώτο δίκτυο και η 

µεγάλη καινοτοµία τους ήταν η εισαγωγή της ψηφιακής τεχνολογίας ενώ οι ρυθµοί 

µετάδοσης ήταν της τάξης των 10 kbps. Η µετάδοση των σηµάτων γίνεται πλέον  

ψηφιακά σε αντίθεση µε την προηγούµενη γενιά ενώ χρησιµοποιείται το πρότυπο 

GSM ( Global System for Mobile Communication ή Group Special Mobile). Σκοπός 

τους είναι να αντιµετωπίσουν την συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση και τα φαινόµενα των 

παρεµβολών και των µεταποµπών στις πυκνοκατοικηµένες περιοχές. Το πρότυπο 

αυτό γίνεται γρήγορα  το πιο δηµοφιλές παγκοσµίως και κατακτά πάνω από το 80% 

της αγοράς παγκοσµίως. Εκτιµάται ότι το πρότυπο αυτό χρησιµοποιήθηκε από πάνω 

από 1.5-2 δισεκατοµµύρια παγκοσµίως [6].  
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   Κάποια άλλα δηµοφιλή πρότυπα που επίσης ανήκουν στην ίδια γενιά είναι το 

cdmaOne καθώς και τα ΙS-54 και IS-136. Το cdmaOne  χρησιµοποιεί CDMA 

πολυπλεξία για την πρόσβαση εύρους ζώνης καναλιού 1.25 ΜHz. Σε αυτά τα 

συστήµατα χρησιµοποιούνται επιπλέον και διαφορετικοί ρυθµοί µετάδοσης. Για 

παράδειγµα το GSM υποστηρίζει ρυθµούς µέχρι 270 kbps ενώ το IS-54 ρυθµούς 

µέχρι 48 kbps. Για το GSM χρησιµοποιείται κυρίως TDMA πολυπλεξία όπως και στα 

πιο πολλά πρότυπα της εποχής εκείνης, ενώ για την διαµόρφωση των σηµάτων 

χρησιµοποιείται GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Στα υπόλοιπα πρότυπα 

χρησιµοποιήθηκε διαµόρφωση CDMA (Code Division Multiple Access) αλλά και 

FDMA σε πιο σπάνιες περιπτώσεις. 

   Τα 2G δίκτυα δηµιουργήθηκαν κυρίως για υπηρεσίες φωνής σε σχετικά χαµηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης ενώ δηµιουργήθηκαν και πρόσθετες υπηρεσίες. Ένα µεγάλο 

πλεονέκτηµα είναι ότι υπήρξε πολύ καλύτερη διαχείριση φάσµατος ενώ 

εµφανίστηκαν για πρώτη φορά τα SMS και τα e-mail. Πολλά από τα στοιχεία όπως 

για παράδειγµα η δοµή των κελιών, παραµένουν κοινά µε τα δίκτυα 1ης  γενιάς, 

παρόλο που το µέγεθος τους αλλάζει, καθώς έχουµε µικρότερη ισχύ εκποµπής άρα 

και περισσότερες  κυψέλες. Ταυτόχρονα η ψηφιακή κωδικοποίηση της φωνής έδωσε 

τη δυνατότητα για µεγαλύτερη διορθωτική ικανότητα σε κάθε λέξη το οποίο 

βελτίωσε την ποιότητα της φωνής και των υπόλοιπων παρεχόµενων υπηρεσιών. 

Επιπλέον η δυνατότητα συµπίεσης και πολυπλεξίας των ψηφιακών σηµάτων αλλά και 

η αύξηση των αριθµών των κελιών για τους προαναφερθείς λόγους οδήγησαν στην 

αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου έως και 3 φορές σε σχέση µε τα δίκτυα 1ης 

γενιάς [7]. Ιδιαίτερα σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι τα δίκτυα 2ης γενιάς 

χρησιµοποιούνται ακόµα και στις µέρες µας σε πολλά µέρη του κόσµου. [3,4] 

1.5) Το µεταβατικό στάδιο (2.5-2.75 G) 

 

   Μεταξύ των δικτύων δεύτερης και τρίτης γενιάς δικτύων κινητής τηλεφωνίας 

υπήρξαν κάποια µεταβατικά στάδια, (2.5G, 2.75G) που θεωρούνται πρόδροµοι του 

σηµερινού 3G. Το δίκτυο 2.5G αναπτύχθηκε εξαιτίας της ζήτησης για καλύτερες 

υπηρεσίες, υψηλότερους ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων καθώς και για πρόσβαση 

στο διαδίκτυο. Οι γενιές αυτές των δικτύων θεωρούνται περισσότερο ως επέκταση 

των δικτύων δεύτερης γενιάς µε σκοπό να καλύψουν την προαναφερθείσα ζήτηση. 

   Η µεγαλύτερη καινοτοµία των δικτύων αυτών είναι η εισαγωγή της τεχνολογίας 

GPRS και η για πρώτη φορά χρησιµοποίηση της µεταγωγής πακέτου σε συνδυασµό 

µε την υπάρχουσα µεταγωγή κυκλώµατος. Το GPRS (General Packet Radio Service) 

είναι µια υπηρεσία δεδοµένων κινητών προσανατολισµένη σε πακέτα και 

σχεδιάστηκε από τον οργανισµό 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ο οποίος 

ιδρύθηκε µε σκοπό να δηµιουργήσει µια κοινά αποδεκτή πρόταση για τα δίκτυα 3ης 

γενιάς, µε σκοπό να επεκτείνει το υπάρχον δίκτυο GSM ώστε να µπορεί να 

υποστηρίζει τη µεταγωγή πακέτου. Με την τεχνολογία αυτή και λόγω της αύξησης 

των ρυθµών µετάδοσης και της χρησιµοποίησης του δικτύου προστέθηκαν νέες 

υπηρεσίες στη διάθεση του χρήστη όπως για παράδειγµα ΜΜS, συνεχές ∆ιαδίκτυο 

(“always on”  Internet), υπηρεσίες ∆ιαδικτύου (Internet applications µέσω WAP) και 

πολλές άλλες. Το GPRS µπορεί να παρέχει ρυθµούς από 56 έως 115 kbit/s µε 

θεωρητικό µέγιστο τα 171.2 kbit/s [8] και χρησιµοποιεί όπως και στο GSM, TDMA 

(Time Division Multiple Access) πολυπλεξία. Εκτός από την τεχνολογία GPRS στα 

δίκτυα 2.5G ανήκει και η τεχνολογία 1xRTT της οικογένειας CDMA2000 η οποία 

παρέχει ρυθµούς µετάδοσης που φτάνουν µέχρι τα 153,6 kbit/s. [7] 
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   Μετά από το GPRS και το 1xRTT έκανε την εµφάνιση του το EDGE (Enhanced 

Data rates for GSM Evolution) που θεωρείται επίσης πρόδροµος του 3G, το οποίο 

αναπτύχθηκε και προτυποποιήθηκε από την 3GPP  στην αρχή της δεκαετίας του 

2000. Συγκεκριµένα στο πρώτο δίκτυο αναπτύχθηκε το 2003. Το EDGE ήρθε 

ουσιαστικά για να συµπληρώσει και να βελτιώσει το υπάρχον GPRS δίκτυο χωρίς 

επιπλέον κόστος αλλαγής υλικού ή λογισµικού καθώς λειτουργούσε πάνω στο ήδη 

εγκατεστηµένο GSM δίκτυο. Οι νέες τεχνολογίες κωδικοποίησης και µετάδοσης της 

πληροφορίας έδωσαν την δυνατότητα για σηµαντική αύξηση των ρυθµών µετάδοσης 

σε κάθε κανάλι (θεωρητικά µέχρι 384 kbit/s πρακτικά 236 kbit/s) και τριπλασιασµό 

της χωρητικότητας και των επιδόσεων σε σχέση µε το GPRS. Για την κωδικοποίηση 

εκτός από την ήδη χρησιµοποιούµενη GMSK χρησιµοποιήθηκε και η 8PSK (8 Phase 

Shift Keying) παρέχοντας 3 bit ανά σύµβολο (3 bit/symbol).  

   Μια άλλη τεχνολογική µέθοδος η οποία ωστόσο δεν χρησιµοποιήθηκε ευρέως είναι 

η ΗSCSD (High Speed Circuit Switched Data) που προσέφερε ρυθµούς µέχρι τα 64 

kbit/s. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµά της είναι ότι δεν επιτρέπει καλή διαχείριση 

του φάσµατος και έχει υψηλό κόστος για τους χρήστες  επειδή δεσµεύει περισσότερες 

χρονοθυρίδες σε κάθε χρήστη και αυτό αυξάνει σηµαντικά το κόστος. Τέλος 

αργότερα αναπτύχθηκε το Evolved (εξελιγµένο) EDGE το οποίο προσφέρει 

θεωρητικά ταχύτητες µετάδοσης µέχρι 1 Mbit/s ή 600 kbit/s στη κάτω ζεύξη 

(downlink). Η τεχνολογία αυτή σχεδιάσθηκε για να επεκτείνει το GSM εκεί όπου το 

3G δεν ήταν εφικτά. ∆εν χρησιµοποιείται παρά µονό σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις 

[7,8]. Οι παραπάνω τεχνολογίες αποτελούν µια εξέλιξη πάνω από το 2.5G και λίγο 

πριν το 3G,  για αυτό και είναι γνωστές ως 2.75G. 

1.6) Τα σηµερινά δίκτυα (3G) 

 

   Ως επιστέγασµα των παραπάνω δικτύων κινητής τηλεφωνίας, στις αρχές τις 

δεκαετίας προτυποποιήθηκε το πιο ολοκληρωµένο και σύγχρονο δίκτυο κινητής 

τηλεφωνίας το δίκτυο 3ης γενιάς το οποίο είναι ευρέως γνωστό 3G. Τα δίκτυα 3ης 

γενιάς (ΙΜΤ-2000) που αναφέρονται και ως Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών 

Επικοινωνιών-UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) σχεδιάστηκαν 

για να παρέχουν  υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης µε ταυτόχρονη µεγαλύτερη 

ποικιλία υπηρεσιών για τον χρήστη καθώς και καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. 

Πρόκειται για ένα παγκόσµιο σύστηµα που συνδυάζει επίγεια και δορυφορικά 

στοιχεία. Ενδεικτικά κάποιες υπηρεσίες που εισήχθηκαν µε τον ερχοµό του 3G είναι 

η τηλεόραση στο κινητό (Mobile TV), το βίντεο κατά απαίτηση (VoD, Video on 

Demand) και η τηλεφωνική κλήση µε χρήση εικόνας και ήχου (video calls). 

   Σύµφωνα µε την 3GPP η τεχνολογία που προτάθηκε για το air interface ήταν το W-

CDMA (ταυτίζεται µε το UMTS) και αναπτύχθηκε αρχικά στην Ιαπωνία. H 

τεχνολογία αυτή αφορά την πρόσβαση στο κανάλι και έχει πολύ καλύτερα 

αποτελέσµατα στην διαχείριση φάσµατος από τις τεχνολογίες TDMA (Time Division 

Multiplexing Access) και FDMA(Frequency Division Multiplexing Access). Το 

πρότυπο αυτό λειτουργεί στα 2100 MHz για να διαχωριστεί από τα άλλα πρότυπα 

που καλύπτουν την περιοχή από 450 έως 1800 MHz και χρησιµοποιείται τόσο FDD 

(Frequency Division Duplexing) όσο και TDD (Time Division Duplexing) για την 

επικοινωνία µεταξύ σταθµού βάσης και κινητού τερµατικού, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στο παράρτηµα. Για τον λόγο αυτό το UMTS είναι συµβατό µε τις 

υπάρχουσες τεχνολογίες  όπως είναι η GSM, δηλαδή δεν παρεµβάλλει µε το GSM και 

µπορούν να συνυπάρχουν και τα δύο.[9]  
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   Στην ίδια οικογένεια ανήκουν και τα  τηλεπικοινωνιακά πρότυπα HSPA και 

HSPA+ που δηµιουργήθηκαν για να επεκτείνουν το υπάρχον WCDMA. Οι ρυθµοί 

µετάδοσης διαφέρουν σε κάθε περίπτωση και εξαρτώνται κυρίως από το που 

βρίσκεται ο χρήστης και από το αν κινείται. Για παράδειγµα ένας κινούµενος χρήστης 

σε αγροτική περιοχή µπορεί να έχει ρυθµό µετάδοσης 144 kbits/sec ενώ ένας 

ακίνητος χρήστης ή χρήστης σε εσωτερικό περιβάλλον µπορεί να έχει ελάχιστο 

ρυθµό τα 2048 kbits/s [3,10]. Στο HSPA πρότυπο οι ταχύτητες φτάνουν µέχρι τα 14 

Μbits/sec για την downlink ζεύξη και  5.8 Mbits/sec για την uplink. Γενικά τα δίκτυα 

3ης γενιάς έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε την προηγούµενη γενιά δικτύων, 

κυρίως όσο αφορά τα σχήµατα διαµόρφωσης και την κωδικοποίηση. [11] 

   Μια άλλη οικογένεια των δικτύων 3ης γενιάς που αναπτύχθηκε από την 3GPP2 

είναι το CDMA2000 και πιο συγκεκριµένα το EVDO (Evolution-Data Optimized). 

Χρησιµοποιείται κυρίως στη Β. Αµερική και την Ν. Κορέα µε κανάλια εύρους 

1.25MHz όπως και το cdmaOne. Και σε αυτό το πρότυπο χρησιµοποιείται 

διαµόρφωση CDMA , όπως επίσης και TDMA µε σκοπό να µεγιστοποιηθεί η 

διεκπαιρεωτική ικανότητα (throughput) των χρηστών αλλά και του συνολικού 

συστήµατος [12]. Είναι θεµιτό να αναφερθεί ότι τα πρότυπα που χρησιµοποιούνται 

από τις περισσότερες εταιρίες τηλεπικοινωνιών σε όλο τον κόσµο είναι αυτά της 

3GPP  και συγκεκριµένα τα GSM/GPRS/UMTS(WCDMA). 

   Στο παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα πρότυπα των δικτύων 

κινητών τηλεπικοινωνιών κάθε γενιάς. 

 

 

 

Εικόνα 1.4 - Τα πρότυπα ανά γενιά δικτύων 

 

1.6.1) Χαρακτηριστικά των δικτύων 3G 

 

   Τα δίκτυα 3G προσφέρουν πολύ µεγαλύτερη ασφάλεια σε σχέση µε τα δίκτυα 

προηγούµενων γενιών, και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αφήνεται στον εξοπλισµό 

του χρήστη να πιστοποιήσει την αυθεντικότητα του δικτύου. Με τον τρόπο αυτό 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολυπλοκότερα σχήµατα χωρίς να επιβαρύνουν 

περαιτέρω το δίκτυο. 

   Επιπλέον ένα από τα πλεονεκτήµατα των δικτύων 3G είναι η ευελιξία(flexibility) 

που παρέχουν. Με τη διαρκή εξέλιξη στην τεχνολογία των συσκευών και των 

εφαρµογών κινητών, θα γινόταν εξαιρετικά δύσκολο και θα απαιτούσε πολλαπλά 

interfaces και τεχνολογίες η ενοποίησή τους σε ένα δίκτυο. Αυτό το πρόβληµα έχει 

απεφεύχθει χάρη στην εξάπλωση ενός ενιαίου προτύπου(ΙΜΤ-2000) που παρέχει ένα 

αρκετά ευέλικτο σύστηµα µε δυνατότητες πολλών εφαρµογών  και υπηρεσιών. Το 3G 
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δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες για συνοµιλία και µεταφορά δεδοµένων 

ταυτόχρονα. Σαν επιπρόσθετο χαρακτηριστικό τα συστήµατα αυτά είναι αρκετά 

προσιτά στους χρήστες και είναι συµβατά µε τις υπάρχουσες αλλά και τις 

προηγούµενες τεχνολογίες (2G) έτσι ώστε να µην υπάρχει πρόβληµα συνύπαρξης ή 

ασυµβατότητας. Τέλος πρέπει να επισηµανθεί  ότι έχει προβλεφθεί δυνατότητα 

εξέλιξης των υπαρχόντων συστηµάτων έτσι ώστε να καλύπτουν την διαρκώς 

αυξανόµενη ζήτηση σε χρήστες και υπηρεσίες. Απώτερος στόχος µε τη χρήση των 

δικτύων της τρίτης γενιάς είναι η οµαλή µετάβαση στα δίκτυα 4ης γενιάς (4G). [13] 

   Η σηµαντική αυτή εξέλιξη στις κινητές τηλεπικοινωνίες έδωσε το έναυσµα για 

πάρα πολλές καινοτοµίες στον τοµέα αυτό. Το διαθέσιµο εύρος ζώνης και οι ρυθµοί 

µετάδοσης οδήγησαν τη ποιότητα υπηρεσίας (QoS, Quality of Service) στα 

µεγαλύτερα δυνατά επίπεδα και τις εταιρίες λογισµικού και παροχής υπηρεσιών σε 

συνεχόµενη διεύρυνση. Οι εταιρίες κατασκευής κινητών τηλεφώνων δεδοµένου των 

δυνατοτήτων που τους δίνει των δίκτυο, ανέπτυξαν µια νέα γενιά κινητών τηλεφώνων 

µε πάρα πολλές δυνατότητες τα λεγόµενα «έξυπνα» τηλέφωνα (smart phones). Τα 

«έξυπνα» τηλέφωνα εκµεταλλεύονται στο έπακρο το δίκτυο και κάνουν 

πραγµατικότητα τις βίντεο-κλήσεις, video-on-demand, πλοήγηση, ”always on” 

internet και πολλά άλλα. Στο παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η εξέλιξη των δικτύων 

κινητών τηλεπικοινωνιών. 

 

 

Εικόνα 1.5 - Η εξέλιξη των δικτύων 

 

1.7) Τα µελλοντικά δίκτυα 

 

   Παρόλη την επιτυχία των δικτύων τρίτης γενιάς οι «ανάγκες» των χρηστών 

αυξάνονται δραµατικά χρόνο µε το χρόνο. Ήδη από το 2006 έχει αρχίσει από κάποιες 

εταιρίες η µελέτη για την ανάπτυξη δικτύων 4ης γενιάς ενώ ακόµα δεν είχε διαδοθεί 

σε όλες τις χώρες το 3G. Υπολογίζεται ότι µέχρι to 2010 υπήρχαν  περίπου 4.8 

δισεκατοµµύρια συσκευές κινητής τηλεφωνίας ενώ η κίνηση δεδοµένων στις γραµµές 

υπερδιπλασιάζεται κάθε χρόνο. Ο αριθµός αυτός επαληθεύει την ανάγκη για 

καλυτέρευση των δικτύων και µεταπήδηση στην επόµενη γενιά. [14] 
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   Τα δίκτυα 4ης γενιάς (4G) αποτελούν το µέλλον των κινητών επικοινωνιών. Βέβαια 

βρίσκονται ακόµα σε πειραµατικό και ερευνητικό στάδιο δηλαδή δεν έχουν εισαχθεί 

ακόµη στην αγορά, ωστόσο είναι γνωστά κάποια από τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

τους, τα πλεονεκτήµατα τους και τις υπηρεσίες τους. Η ITU έχει θέσει τα πρότυπα 

(standards) για την τεχνολογία αυτή. Κάποιες προσπάθειες που έγιναν από κάποιους 

φορείς , όπως η ανάπτυξη των Mobile WiMax (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access-IEEE 802.16m) από την ΙΕΕΕ που αποτελεί επέκταση του ΙΕΕΕ 

802.16e και του LTE από την 3GPP ήταν πολύ καλύτερες από την προηγούµενη 

γενιά και για τον λόγο αυτό θεωρούνται οι προκάτοχοι των δικτύων 4G. 

   Για να θεωρηθεί ένα δίκτυο ότι είναι δίκτυο «4ης γενιάς» ή όπως επίσης 

αναφέρεται ως  ΙΜΤ-advanced, η ITU θέτει ως κατώφλι για τον ρυθµό µετάδοσης τα 

100Mbit/s για κινούµενους χρήστες σε µεγάλες ταχύτητες ενώ  οι ρυθµοί µετάδοσης 

πρέπει να φτάνουν το 1Gbit/s  για σταθερούς χρήστες [15]. Επιπλέον τα δίκτυα αυτά 

βασίζονται αποκλειστικά στο πρωτόκολλο IP και στην µεταγωγή πακέτου. Λόγω της 

ταχείας αυξανόµενης ζήτησης είναι πολύ πιθανό να χρησιµοποιηθεί η 6η έκδοση του 

IP (IPv6) αντί για την 4η. Θα πρέπει επίσης να υπάρχει «συνδεσιµότητα» και roaming 

µεταξύ των δικτύων ανά τον κόσµο καθώς και υποστήριξη των νέων πολυµεσικών 

εφαρµογών  όπως HD (High Definition) video και multiplayer gaming.Τέλος τα 

δίκτυα 4ης γενιάς θα πρέπει να είναι συµβατά µε τα υπάρχοντα δίκτυα αλλά και 

εύκολα επεκτάσιµα για µελλοντικά δίκτυα και εφαρµογές. [16] 

   Συγκεκριµένα το WiMax προτάθηκε από την ΙΕΕΕ µε κύριο σκοπό να βελτιώσει τις 

υπάρχουσες τεχνολογίες όσον αναφορά: 

  

• τους ρυθµούς µετάδοσης ,  

• της ακτίνας κάλυψης  των χρηστών,  

• την ποιότητα των υπηρεσιών 

• την ασφάλεια  

• την κινητικότητα των χρηστών (τα handoff) καθώς και  

• για να επιτευχθεί καλύτερη διαχείριση του φάσµατος.  

 

   Σαν τεχνολογία πρόσβασης στον τηλεπικοινωνιακό δίαυλο χρησιµοποιείται η 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) τόσο στην άνω όσο και 

στην κάτω ζεύξη, ενώ στη περίπτωση αµφίδροµου (duplex) καναλιού 

χρησιµοποιείται κυρίως TDD, ωστόσο όµως οι νεότερες εκδόσεις καλύπτουν και 

FDD. Με τη χρήση της τεχνολογίας αυτής επιτυγχάνεται βελτίωση για το φαινόµενο 

της πολυδιαδροµικής διάδοσης (multipath propagation) σε non-line-of-sight περιοχές 

και µειώνει τις παρεµβολές [17]. Ο όρος πολυδιαδροµική διάδοση (multipath 

propagation) χρησιµοποιείται όταν εξαιτίας ανακλάσεων και σκεδάσεων το σήµα που 

αποστέλλεται  από τον ποµπό φθάνει στο δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, 

λόγω των διαφορετικών δρόµων που διανύουν και συµβάλλουν µε αυτό τον τρόπο 

είτε προσθετικά είτε αρνητικά αλλοιώνοντας το αρχικό σήµα. 

   Ενδεικτικά είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι το WiMax υποστηρίζει ρυθµούς 

µετάδοσης έως 12 Mbit/s και διαχειρίζεται καλύτερα την ενέργεια σε σύγκριση µε τα 

3G δίκτυα κινητής τηλεφωνίας επιτρέποντας έτσι την χρησιµοποίηση µικρότερου 

αριθµού ενισχυτών και κεραιών. Μειώνεται µε αυτό τον τρόπο σηµαντικά το κόστος 

εγκατάστασης και λειτουργίας ενός τέτοιου δικτύου [18]. Τέλος είναι θεµιτό να γίνει 

αναφορά στο ότι έχει ήδη ξεκινήσει ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη του WiMax 2 το 

οποίο θα βελτιώσει περαιτέρω τις επιδόσεις του WiMax και θα φτάσει ακόµα πιο 

κοντά στις απαιτήσεις των χρηστών για την ποιότητα υπηρεσιών αλλά και της ITU 

για το IMT-advanced. Τα κύρια χαρακτηριστικά του νέου αυτού προτύπου είναι ότι 
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οι ρυθµοί µετάδοσης θα ξεπερνούν τα 300 Mbits/s, η καθυστέρηση (latency) 

µειώνεται και ταυτόχρονα µεγαλώνει η χωρητικότητα, εξυπηρετώντας µε αυτό  τον 

τρόπο καλύτερα εφαρµογές  VoIP. [19] 

   Το LTE-advanced προτάθηκε από την 3GPP µε στόχο να επεκτείνει το UMTS και 

να ικανοποιήσει τις προϋποθέσεις που έχει θέσει η ITU για το IMT-advanced. 

Βρίσκεται ακόµα σε αρχικά στάδια και αναµένεται εντός ολίγου καιρού να εισαχθεί 

στη αγορά. Το πρότυπο αυτό αναµένεται να είναι συµβατό µε το απλό LTE και 

µάλιστα να χρησιµοποιεί το ίδιο φάσµα συχνοτήτων µε αυτό. Κάποια από τα 

χαρακτηριστικά αυτής της τεχνολογίας είναι η ευελιξία που παρέχεται όσο αφορά το 

φάσµα που καταλαµβάνεται επιτρέποντας έτσι  την καλύτερη διαχείριση του 

φάσµατος και την απόδοση εύρους ζώνης µέχρι 100MHz. Τα τρία κύρια 

χαρακτηριστικά της τεχνολογίας αυτής είναι: 

 

• Τεχνική πρόσβασης OFDMA για την κάτω ζεύξη 

• Τεχνική πρόσβασης SC-FDMA για την άνω ζεύξη 

• Τεχνικές ΜΙΜΟ 

 

   Το LTE σύµφωνα µε τα παραπάνω υποστηρίζει τεχνικές MIMO µε µετάδοση µέχρι 

οκτώ στρωµάτων στην κάτω ζεύξη και τεσσάρων στην άνω. Το ιδιαίτερο 

πλεονέκτηµά του είναι ότι επιτρέπει συνεργατική µετάδοση από πολλαπλές κεραίες 

µε το οποίο χωρίζεται η ροή δεδοµένων σε πολλαπλές ροές οι οποίες στέλνονται στο 

ίδιο κανάλι ταυτόχρονα. Με αυτό τον τρόπο πετυχαίνεται µείωση των παρεµβολών 

και της πολυδιαδροµικής διάδοσης καθώς και η βελτίωση της διεκπαιρεωτική 

ικανότητας  (throughput) και της επάρκειας φάσµατος (spectral efficiency) [20]. 

Επιπλέον χρησιµοποιεί αναµεταδότες Relay-Nodes για να βελτιωθεί η κάλυψη.[21] 

   Όσον αφορά την ασύρµατη διεπαφή (air interface) για την πρόσβαση στον δίαυλο 

το LTE-advanced χρησιµοποιεί επίσης OFDMA αλλά µόνο για την κάτω ζεύξη 

(downlink). Για την άνω ζεύξη έχει προτιµηθεί η τεχνική SC-FDMA (Single Carrier-

FDMA) καθώς προσφέρεται για χαµηλή κατανάλωση ισχύος (low-power 

consumption) στον εξοπλισµό του χρήστη [20]. Το LTE-advanced αναµένεται να 

επεκτείνει το υπάρχον LTE µε δεδοµένο ότι θα είναι δηλαδή συµβατό προς τα πίσω 

και µάλιστα θα χρησιµοποιεί το ίδιο φάσµα συχνοτήτων µε αυτό κάνοντας πιο 

εύκολη και οικονοµική την µετάβαση αυτή. [14] 

   Συµπερασµατικά  όσον αφορά τις τεχνολογίες πρόσβασης, οι τεχνολογίες που 

χρησιµοποιήθηκαν παλαιότερα (CDMA,FDMA και TDMA) είτε εγκαταλείπονται 

είτε χρησιµοποιούνται περιορισµένα και την θέση τους παίρνει η τεχνολογία OFDMA 

(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) που επιτρέπει µεγάλους ρυθµούς 

µετάδοσης και αποτρέπει τις παρεµβολές. Σε συνδυασµό επιπλέον µε τη τεχνική  

OFDM  για µετάδοση που επιτρέπει την µετάδοση δύο σηµάτων σε ένα κανάλι, 

διπλασιάζει το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Επιπλέον µε τα δίκτυα 4ης γενιάς 

επιτυγχάνεται εξοικονόµηση ενέργειας και συνεπώς χαµηλό κόστος εξοπλισµού. [18] 

   Τα δίκτυα αυτά θα είναι εξ ολοκλήρου βασισµένα στο πρωτόκολλο ΙΡ µε µεταγωγή 

πακέτου, κάτι σαφώς καινοτόµο αφού είναι η πρώτη φορά που ακολουθείται αυτού 

του είδους η µεταγωγή αποκλειστικά (είχε αρχίσει η χρησιµοποίηση της από τα 

δίκτυα 2.5G  σε συνδυασµό ωστόσο µε την µεταγωγή κυκλώµατος). Η µεταγωγή 

πακέτου σε αντίθεση µε την µεταγωγή κυκλώµατος δεν απαιτεί την εγκατάσταση 

σύνδεσης από άκρη σε άκρη του δικτύου και προωθεί τα πακέτα (στην περίπτωση 

µας) διαβάζοντας την επικεφαλίδα ΙΡ. Για να γίνει αυτό φυσικά θα πρέπει 

οποιαδήποτε δεδοµένα και πληροφορίες θέλει να στείλει ο χρήστης, να 

ψηφιοποιηθούν και να χωριστούν σε µικρά πακέτα ΙΡ όπου σε κάθε ένα θα 
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ενσωµατώνεται µια επικεφαλίδα η οποία θα περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τον 

προορισµό, τον αριθµό του πακέτου κ.α. Παρόλα αυτά πρέπει να τονιστεί ότι το 

WiMax και το LTE δεν ανταποκρίνονται στα κριτήρια που έχει θέσει η ITU για τα 

δίκτυα 4ης γενιάς. Το WiMax 2 και το LTE-advanced  σχεδιάζονται ώστε να 

ικανοποιήσουν ή ακόµα και να ξεπεράσουν αυτά τα κριτήρια. Πάντως σε σύγκριση 

µε τα δίκτυα τρίτης γενιάς, τα δίκτυα τέταρτης γενιάς µπορούν να παρέχουν σχεδόν 

100 φορές παραπάνω ταχύτητα µετάδοσης πληροφορίας. [16] 

   Σηµαντικές µελέτες έχουν λάβει χώρα µε σκοπό να µειώσουν και να 

οµαλοποιήσουν τα handoffs των χρηστών. Η µεγάλη πρόκληση είναι να µειωθεί η 

καθυστέρηση µεταποµπής (handoff latency), η απώλεια πακέτων καθώς και να µην 

χάνεται η κλήση [22]. Έχουν προταθεί και εξετάζονται διάφοροι αλγόριθµοι και 

τεχνικές για τον σκοπό αυτό [23, 24]. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η δυναµική 

ανάθεση πόρων µε σκοπό  τη βελτίωσης της χρησιµοποίησης του δικτύου αλλά και 

την εξυπηρέτηση όσο το δυνατόν περισσότερων χρηστών. Με την δυναµική ανάθεση 

πόρων στο δίκτυο θα υπάρχει καλύτερη διαχείριση ου δίκτυο προς όφελος των 

χρηστών και της ποιότητας υπηρεσιών (QoS) που τους προσφέρεται. Για παράδειγµα 

µία κυψέλη µε πολλούς χρήστες σε ώρες αιχµής θα µπορεί να «δανείζεται» 

συχνότητες από το δίκτυο ή τις γειτονικές κυψέλες ή επίσης και να «δανείζει» 

συχνότητες σε άλλο Σταθµό Βάσης σε περιπτώσεις µεταποµπών. [2] 
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1.8) Παράρτηµα A 

1.8.1) Μεταγωγή Πακέτου vs Μεταγωγή Κυκλώµατος 

 

   Υπάρχουν δύο τρόποι ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ δύο χρηστών. Ο ένας είναι η 

µεταγωγή κυκλώµατος (circuit switching) και ο άλλος είναι η µεταγωγή πακέτου 

(packet switching). Η µεταγωγή κυκλώµατος χρησιµοποιήθηκε κυρίως στα πρώτα 

δίκτυα πρώτης και δεύτερης γενιάς (1G και 2G) για τηλεφωνικές συνοµιλίες και 

ανταλλαγή δεδοµένων. 

   Η µεταγωγή κυκλώµατος απαιτεί πριν την έναρξη της κλήσης την εγκατάσταση 

κυκλώµατος από άκρο σε άκρο στο δίκτυο και αποτελεί µέθοδος προσανατολισµένη 

σε σύνδεση. Κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης, του νοητού αυτού κυκλώµατος 

δεσµεύονται οι απαιτούµενοι πόροι για την πραγµατοποίηση της κλήσης 

Συγκεκριµένα δίνεται µία χρονοσχισµή (time slot) σε κάθε χρήστη η οποία 

χρησιµοποιείται για την αποστολή δεδοµένων.  Στην συνέχεια γίνεται ανταλλαγή 

πληροφοριών και απόλυση της σύνδεσης στο τέλος. Η µέθοδος αυτή εξασφαλίζει την 

ποιότητα των υπηρεσιών αφού οι πόροι του δικτύου δεσµεύονται εκ των προτέρων 

και τη διατήρηση της σωστής σειράς των δεδοµένων. Παρόλα αυτά µε την µέθοδο 

αυτή υπάρχει κατασπατάληση των πόρων του δικτύου αφού οι χρονοθυρίδες 

δεσµεύονται είτε υπάρχουν δεδοµένα προς αποστολή είτε όχι. Έτσι µειώνεται 

σηµαντικά η χρησιµοποίηση του δικτύου και για τον λόγο αυτό η µεταγωγή 

κυκλώµατος δεν χρησιµοποιείται σχεδόν καθόλου στις επόµενες γενιές δικτύων (2.5G 

3G 4G). 

   Η µεταγωγή πακέτου από την άλλη δεν απαιτεί την εγκατάσταση κυκλώµατος και 

την δέσµευση πόρων στο δίκτυο. Αντίθετα τεµαχίζει τα πακέτα σε µικρότερα και 

τους προσθέτει µια επικεφαλίδα όπου αναγράφονται µεταξύ άλλων ο προορισµός (σε 

επίπεδο IP) και ο αριθµός του πακέτου (για την επανένωση των πακέτων στον 

προορισµό).Τα πακέτα προωθούνται στο δίκτυο από κάθε κόµβο µε βάση την 

επικεφαλίδα τους και µπορούν να ακολουθήσουν διαφορετικές διαδροµές. Με την 

µέθοδο αυτή εξασφαλίζουµε την µεγαλύτερη χρησιµοποίηση (utilization) του δικτύου 

καθώς και την δυνατότητα   πολυπλεξίας πολλών διαφορετικών ρυθµών µετάδοσης(ή 

ακόµα και δυνατότητα µέγιστου ρυθµού µετάδοσης) ανάλογα µε την γραµµή. Επίσης 

η απόρριψη κλήσεων δεν υφίσταται στην µέθοδο αυτή σε αντίθεση µε την µεταγωγή 

κυκλώµατος(όταν όλες οι χρονοθυρίδες είναι κατειληµµένες. Η µεταγωγή πακέτου 

όπως προαναφέρθηκε έκανε την εµφάνιση της µε την τεχνολογία GPRS (2.5G) και 

χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα  προσφέροντας τα οφέλη της στα δίκτυα. [25] 

 

1.8.2) ∆ιαµορφώσεις Σηµάτων 

 

Σε κάθε τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι απαραίτητο να υπάρχουν οι κατάλληλες 

διαµορφώσεις για πολλαπλή πρόσβαση στα κανάλια έτσι ώστε να έχουν πρόσβαση 

πολλοί χρήστες και να υπάρχει καλύτερη διαχείριση του φάσµατος. Όσο αυξάνεται η 

χωρητικότητα του δικτύου (σε αριθµό χρηστών) τόσο µειώνεται η πιθανότητα 

απόρριψης κλήσης και κατά συνέπεια βελτιστοποιείται η ποιότητα παρεχόµενων 

υπηρεσιών. Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι για την πρόσβαση στα τηλεπικοινωνιακά 

κανάλια ωστόσο παρακάτω γίνεται περιγραφή των τεσσάρων κυριοτέρων [26]: 
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FDMA: Είναι η πρώτη και πιο απλή µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε και βασίστηκε 

στον διαχωρισµό συχνότητας. Καθώς ο χρήστης εισέρχεται στο σύστηµα κάνοντας 

µια κλήση το δίκτυο του παραχωρεί µια συχνότητα (το συνολικό φάσµα χωρίζεται σε 

µικρότερα τα οποία και παραχωρούνται στους χρήστες). Κάθε χρήστης καταλαµβάνει 

µια διαφορετική συχνότητα. Το σύστηµα περιορίζεται από τον αριθµό τον χρηστών, 

καθώς υπάρχει συγκεκριµένος αριθµός συχνοτήτων που µπορούν να παραχωρηθούν. 

Όλα τα αναλογικά συστήµατα χρησιµοποίησαν FDMA. 

 

TDMA: Επινοήθηκε µε τον ερχοµό των ψηφιακών συστηµάτων και βασίζεται στον 

διαχωρισµό χρόνου. Πιο συγκεκριµένα στους χρήστες ανατίθενται χρονοθυρίδες ή 

χρονοσχισµές (timeslots). Η πληροφορία χωρίζεται σε µικρότερα κοµµάτια και 

στέλνεται  σε κάθε χρονοθυρίδα. Η ψηφιοποίηση της φωνής, έδωσε την δυνατότητα 

να χρησιµοποιηθεί το TDMA . Η µικρή καθυστέρηση που υπάρχει ανάµεσα στα 

χρονοσχισµές δεν γίνεται αντιληπτή στον παραλήπτη. Κάθε χρήστης λοιπόν 

καταλαµβάνει µια διαφορετική χρονοσχισµή όπου µπορεί να στέλνει ή να δέχεται 

δεδοµένα. Το σύστηµα περιορίζεται και πάλι καθώς διατίθεται συγκεκριµένος 

αριθµός χρονοσχισµών. 

 

CDMA: Αποτελεί µεταγενέστερη τεχνική πρόσβασης και βασίζεται σε «κωδικούς». 

Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή κάθε οµάδα συνοµιλίας έχει ένα κωδικό. Οι χρήστες 

έχουν πρόσβαση στο κανάλι αλλά στέλνουν τα µηνύµατα τους µε ένα συγκεκριµένο 

κωδικό (code) ο οποίος τους δίνεται από το σταθµό βάσης. Πιο συγκεκριµένα όταν 

παράγεται µια DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) η προς µετάδοση 

πληροφορία πολλαπλασιάζεται µε αυτόν τον κωδικό. Με τον τρόπο αυτό το εύρος 

ζώνης µετάδοσης αυξάνεται. Ο παραλήπτης αντίστοιχα παραλαµβάνει µόνο τα 

µηνύµατα µε το συγκεκριµένο κωδικό που περιµένει και τα άλλα τα  µηνύµατα που 

µπορεί να φτάνουν σε αυτόν τα απορρίπτει. Με τον τρόπο αυτό πολλοί χρήστες 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν  το ίδιο κανάλι (ίδια συχνότητα) και να µην 

παρεµβάλλουν µεταξύ τους. 

 

OFDMA: Με την µελέτη και ανάπτυξη των δικτύων 4ης γενιάς προτάθηκε και η 

τεχνική πολλαπλής πρόσβασης OFDMA η οποία βασίζεται στην OFDM, η οποία 

είναι µέθοδος διαµόρφωσης του σήµατος και όχι πρόσβασης. Σύµφωνα µε αυτή την 

τεχνική διαµόρφωσης τα φέροντα ενός σήµατος µπορούν να είναι πολύ κοντά µεταξύ 

τους, όσο αφορά τη συχνότητα αλλά να µην παρεµβάλλουν αρκεί να είναι ορθογώνια 

µεταξύ τους. Έτσι στην OFDMA αποδίδεται σε κάθε χρήστη ένα ζεύγος από αυτά τα 

ορθογώνια φέροντα για να µεταδώσει πληροφορία στην άνω ζεύξη. 

 

Οι προαναφερθείσες τεχνικές πρόσβασης αποτελούν τις βασικότερες εκδοχές ωστόσο 

έχουν προκύψει και άλλες που είναι βασισµένες σε αυτές όπως είναι για παράδειγµα 

η SC-FDMA. Τέλος να αναφερθεί ότι σε πολλά συστήµατα τηλεπικοινωνιών δεν 

χρησιµοποιείται αποκλειστικά µία από τις παραπάνω διαµορφώσεις αλλά και 

συνδυασµός τους. Για παράδειγµα µπορεί να γίνει χρήση των τεχνικών TDMA και  

FDMA µε σκοπό την καλύτερη διαχείριση του διαθέσιµου φάσµατος αλλά και την 

εξυπηρέτηση όσο το δυνατόν περισσότερων χρηστών. 
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1.8.3) TDD, FDD 

 

Με τον όρο duplex στις τηλεπικοινωνίες εννοούµε τον τρόπο  επικοινωνίας µεταξύ 2 

τερµατικών σταθµών. Η επικοινωνία αυτή µπορεί είτε να είναι half-duplex είτε full-

duplex. Στην πρώτη περίπτωση δεν υπάρχει ουσιαστικά αµφίδροµη επικοινωνία 

µεταξύ των τερµατικών σταθµών. ∆ηλαδή υπάρχει ένα µόνο κανάλι επικοινωνίας και 

χρησιµοποιείται µια από τον ένα σταθµό και µια από τον άλλο. Έτσι επιτυγχάνεται 

ένας ασύγχρονος τρόπος επικοινωνίας µε δυνατότητα επικοινωνίας και προς τις δύο 

κατευθύνσεις άλλα µόνο µια κάθε φορά. Στα full-duplex συστήµατα υπάρχει επίσης 

επικοινωνία και προς τις δύο κατευθύνσεις µε την διαφορά ότι µε αυτή την τεχνική 

µπορούν τα τερµατικά να στέλνουν και να λαµβάνουν δεδοµένα ταυτόχρονα, όπως 

και γίνεται στις κινητές τηλεπικοινωνίες. Υπάρχουν δύο τεχνικές που αφορούν τα 

full-duplex συστήµατα [27]: 

 

Time-Division Duplexing (TDD): Σε αυτή την περίπτωση οι δύο χρήστες 

χρησιµοποιούν διαφορετικές χρονοθυρίδες για την µεταξύ τους επικοινωνία. ∆ηλαδή 

στέλνουν τα δεδοµένα σε µια από τις χρονοθυρίδες που τους έχουν παραχωρηθεί και 

ακούνε σε κάποια άλλη. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου οφείλεται  στην 

ασυµµετρία  που υπάρχει στους ρυθµούς µετάδοσης µεταξύ uplink και downlink 

ζεύξης. Χρησιµοποιείται ήδη στα πιο πολλά γνωστά δίκτυα όπως το UMTS και το 

WiMax. 

 

Frequency-Division Duplexing (FDD): Στην περίπτωση αυτή ο ποµπός και ο δέκτης 

µπορούν να επικοινωνούν ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας ο καθένας διαφορετική 

συχνότητα για την αποστολή δεδοµένων. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου 

εµφανίζεται στα συµµετρικά δίκτυα, δηλαδή για δίκτυα µε ίδιους ρυθµούς µετάδοσης 

στην άνω και τη κάτω ζεύξη, όπου η τεχνική TDD κατασπαταλά το διαθέσιµο εύρος 

ζώνης. Χρησιµοποιείται στα συστήµατα ADSL και VDSL αλλά και στο WiMax. 
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∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ ΤΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

INTERNET OF THINGS (IOT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1) IOT (∆ιαδίκτυο Αντικειµένων) 

2.1.1) Εισαγωγή 

 

   Το ΙΟΤ (Internet Of Things), το οποίο στα ελληνικά µεταφράζεται ως ∆ιαδίκτυο 

των Αντικειµένων, µπορεί κάλλιστα να χαρακτηριστεί ως το ∆ιαδίκτυο του 

Μέλλοντος (Future Internet). Από την πρώιµη εποχή της πρώτης επιτυχηµένης 

µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ δύο υπολογιστών σε διαφορετικά δωµάτια, η άµεση 

εξέλιξη των πραγµάτων όριζε, την ιδεατή για την τότε εποχή, δικτύωση όλων των 

υπολογιστών (τερµατικών) πάνε σε ένα κοινό ∆ίκτυο. Η ιδέα αυτή όσον αφορά τη 

σύνδεση (δικτύωση) των προσωπικών υπολογιστών του χρήστη και των 

υπολογιστικών συστηµάτων (mainframes, servers) υλοποιείται εδώ και χρόνια µε το 

ευρέως πλέον γνωστό ∆ιαδίκτυο (Internet), το οποίο δεν είναι τίποτα άλλο από τη 

σύνδεση πολλών δικτύων υπολογιστών µεταξύ τους. 

   Η συνεχώς όµως αυξανόµενη ανάγκη επέκτασης της υπάρχουσας δικτύωσης 

τερµατικών ώστε να υπάρξει παράλληλα και η προσφορά καλύτερων και 

αποδοτικότερων υπηρεσιών, έχει οδηγήσει στη µελέτη και ανάπτυξη συστηµάτων και 

στη δηµιουργία πρωτοκόλλων που να µπορούν να υποστηρίζουν µια βελτιωµένη ιδέα 

του ∆ιαδικτύου. Ουσιαστικά ο πραγµατικός στόχος είναι η διασύνδεση όλων των 

καθηµερινών οικιακών ηλεκτρονικών συσκευών, όπως για παράδειγµα το πλυντήριο, 

το αυτοκίνητο, η τηλεόραση, σε ένα ευρύτερο δίκτυο, που για λόγους συνήθειας θα 

αποκαλείται ∆ιαδίκτυο και στην συνέχεια της διπλωµατικής εργασίας. Επιπλέον, 

όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 2.1, το ∆ιαδίκτυο των αντικειµένων θα 

µπορούσε να οριστεί ως µια καινούρια διάσταση στη τεχνολογία των επικοινωνιών 

και της πληροφορίας, όπου οποτεδήποτε, οπουδήποτε και από οποιονδήποτε θα 

µπορεί να υπάρχει επικοινωνία και παροχή σύνδεσης στο ∆ιαδίκτυο για οτιδήποτε 

[1].  
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   Η επέκταση αυτή του ∆ιαδικτύου ώστε να µπορεί υποστηρίζει και άλλου είδους 

συσκευές, πέραν των προσωπικών υπολογιστών, στηρίζεται σε τεχνολογικά µέσα, 

όπως είναι η ηλεκτρονική ετικέτα (electronic tag), γνωστή επίσης και ως RFIDs 

(Radio Frequency IDentification), σε αισθητήρες ανίχνευσης (sensors) ή και 

τερµατικά που µεταδίδουν φωνή µε χρήση του πρωτοκόλλου IP (wireless VoIP 

(Voice over Internet Protocol) terminals). Τα παραπάνω αντικείµενα είναι φτηνά και 

παρασκευάζονται σε δισεκατοµµύρια κοµµάτια, πράγµα που µπορεί πολύ εύκολα να 

οδηγήσει στη τοποθέτησή τους σε κάθε συσκευή, κρατώντας παράλληλα χαµηλό το 

κόστος της νέας τεχνολογίας. Η ευρεία χρήση και διασύνδεση όλων των τερµατικών 

στο διαδίκτυο, δε θα ήταν λάθος να χαρακτηριστεί, ως µία καινούρια πολιτισµική και 

τεχνολογική επανάσταση, που έχει πολλά κοινά µε αυτήν που δηµιούργησε το 

∆ιαδίκτυο στις αρχές της δεκαετίες του 90. [2] 

   Βέβαια το άµεσο ερώτηµα που προκύπτει είναι πως µπορεί να επιτευχθεί η 

επικοινωνία µεταξύ ηλεκτρονικών συσκευών, όταν οι ηλεκτρονικές συσκευές που 

παράγονται και χρησιµοποιούνται τη χρονική αυτή περίοδο, δεν έχουν τη δυνατότητα 

σύνδεσης στο ∆ιαδίκτυο. Η απάντηση είναι πέρα για πέρα προφανής ταυτόχρονα 

όµως και δύσκολη στην υλοποίηση, δηλαδή απαιτείται επιπρόσθετα η δηµιουργία 

µιας καινούριας αρχιτεκτονικής όπου το αντικείµενο να αποκτά την απαραίτητη 

«νοηµοσύνη» για την επίτευξη της επικοινωνίας, όπως θα αναλυθεί και παρακάτω.  

   Τέλος είναι θεµιτό να αναφερθεί ότι η υλοποίηση του ΙΟΤ, µε τη δηµιουργία των 

κατάλληλων πρωτοκόλλων και αρχιτεκτονικών είναι ακόµη υπό έρευνα. Ωστόσο 

όµως δεν υπάρχει κοινά αποδεκτή λύση από την παγκόσµια κοινότητα και την ΙΤU. 

Παρακάτω παρατίθενται οι πιο πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις, η θεωρητική 

προσέγγιση του διαδικτύου αντικειµένων, τα βασικά συστατικά στοιχεία που το 

απαρτίζουν, καθώς επίσης και οι απαιτούµενες λειτουργίες για την υλοποίηση της 

ιδέας της δικτύωσης όλων των αντικειµένων στο ∆ιαδίκτυο. Επιπλέον 

παρουσιάζονται τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από την ανάπτυξη και τη χρήση 

της καινούριας τεχνολογίας, όπως και οι λύσεις που έχουν βρεθεί. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται οι κίνδυνοι και τα οφέλη από τη χρήση του ∆ιαδικτύου Αντικειµένων 

όπως και παραδείγµατα εφαρµογών που σχετίζονται άµεσα µε τη χρήση του.  

 

 

Εικόνα 2.1 - ∆ιαστάσεις ∆ιαδικτύου Αντικείµενων (ΙΟΤ) 
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2.2) «Έξυπνες» Συσκευές / «Έξυπνα» Αντικείµενα 

2.2.1) ∆ηµιουργία «Έξυπνων» Συσκευών (Smart Things) 

  

   Για να γίνει αντιληπτός ο ορισµός του ∆ιαδικτύου Αντικειµένων, πρέπει αρχικά να 

οριστεί το είδος των αντικειµένων/συσκευών που θα δικτυωθούν. Για τη δηµιουργία 

των αντικειµένων όπως παρουσιάζεται και στη προηγούµενη παράγραφο 

χρησιµοποιείται η υπάρχουσα φτηνή και ευρέως γνωστή τεχνολογία (RFID tags, 

sensors, µικροεπεξεργαστές, κτλ). Παρακάτω δίδεται ο ορισµός των αντικείµενων 

που θα χρησιµοποιηθούν.  

   Τα έξυπνα αντικείµενα (smart objects) ή οι έξυπνες συσκευές δεν είναι απλά 

αισθητήρες ανίχνευσης (sensors), αλλά χρησιµοποιούν την απαραίτητη τεχνολογία 

(RFID tags, sensors, µικροεπεξεργαστές) ώστε να ανασχηµατιστούν από συσκευές µε 

µία λειτουργία, σε εργαλεία µε τα οποία ο χρήστης µπορεί να αλληλεπιδράσει και 

των οποίων η κύρια λειτουργία είναι να βοηθούν τους ανθρώπους στις καθηµερινές 

τους ανάγκες. Ο χαρακτηρισµός των παραπάνω αντικειµένων µε τον όρο «έξυπνα» 

δεν είναι τυχαίος και οφείλεται ακριβώς στη δυνατότητα τους και για την µεταξύ τους 

επικοινωνία αλλά και µε τον εκάστοτε χρήστη. 

   Εποµένως τα αντικείµενα αυτά δεν αποτελούν µόνο άλλη µια τεχνολογική συσκευή 

µε βελτιωµένα τεχνικά χαρακτηριστικά, αλλά η αλληλεπίδραση µε το εξωτερικό 

περιβάλλον είναι που αποδίδει στα έξυπνα αντικείµενα υβριδική φύση ή µε αλλά 

λόγια µπορούν να θεωρηθούν ως µηχανές µε δύο υποστάσεις, δηλαδή είναι οντότητες 

µε φυσική αλλά και ψηφιακή µορφή. 

 

2.2.2) Αισθητήρες RFID  

 

   Πριν γίνει αναφορά στις απαιτούµενες για τη δηµιουργία των συσκευών, 

λειτουργίες, είναι καίριο να παρουσιαστεί, το βασικό συστατικό, η βασική δηλαδή 

τεχνολογία για τη υλοποίηση των έξυπνων συσκευών, που είναι οι αισθητήρες RFID 

(RFID sensors). Η τεχνολογία RFID (Radio Frequency Identification) 

χρησιµοποιείται για την αυτοµατοποιηµένη ανίχνευση αντικειµένων και ανθρώπων 

και είναι µια µετεξέλιξη του κλασικού γραµµωτού κώδικα (barcode). Μια συσκευή 

RFID, που επιπλέον ονοµάζεται ετικέτα RFID (RFID tag), είναι ένας µικρός 

επεξεργαστής ο οποίος έχει σχεδιαστεί να µεταδίδει δεδοµένα ασύρµατα δεδοµένα. Η 

στοιχειώδης λειτουργία του είναι να µεταδίδει δεδοµένα (απαντήσεις) σε τυχόν 

ερωτήσεις από µία συσκευή ανάγνωσης (RFID Reader). 

   Οι ετικέτες RFID είναι τριών τύπων και χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε 

το αν διαθέτουν µπαταρία σαν πηγή ενέργειας ή όχι. Στη πρώτη κατηγορία ανήκουν 

οι παθητικές ετικέτες RFID (passive tags), οι οποίες έχουν µικρό µέγεθος και είναι 

χαµηλού κόστους. ∆ε διαθέτουν από τη κατασκευή τους κάποια πηγή ενέργειας, αλλά 

αντλούν την ενέργεια που χρειάζονται για την αποστολή των δεδοµένων από το 

λαµβανόµενο σήµα που στέλνει η συσκευή ανάγνωσης. Στη δεύτερη κατηγορία 

ανήκουν οι ετικέτες ή αισθητήρες RFID που διαθέτουν µπαταρίες. Αυτοί µπορεί να 

χωριστούν σε 2 υποκατηγορίες, τους ηµι-παθητικούς αισθητήρες (semi-passive tags), 

οι οποίοι την ενέργεια από τη µπαταρία τους τη χρησιµοποιούν για την λειτουργία 

τους σε περίπτωση ερώτησης από τη συσκευή ανάγνωσης, και τους ενεργητικούς 

(active tags), οι οποίοι χρησιµοποιούν την ενέργεια από τη µπαταρία τους για την 

αποστολή δεδοµένων. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι ενεργοί αισθητήρες RFID έχουν 

εµβέλεια µεγαλύτερη από 100 m και είναι οι πιο ακριβοί από τους υπόλοιπους µε 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

34 

 

τιµές µεγαλύτερες των 20€. Τέλος στην Εικόνα 2.2 παρουσιάζονται οι 

προαναφερόµενοι ανά κατηγορία RFID αισθητήρες. [3] 

 

 

 

Εικόνα 2.2 -  Αισθητήρες RFID 

 

   ∆ύο βασικά χαρακτηριστικά κάνουν τον αισθητήρα RFID κατάλληλο για την 

υλοποίηση του ∆ιαδικτύου αντικειµένου (ΙΟΤ). Το πρώτο είναι το κόστος του RFID 

αισθητήρα το οποίο στη κύρια µορφή ενός τύπου barcode RFID είναι λιγότερο από 

0.13 αµερικάνικα δολάρια [3]. Το δεύτερο και συνάµα σηµαντικότατο 

χαρακτηριστικό είναι το µέγεθος του. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο τύπος µ-RFID έχει 

µέγεθος 0.4x0.4mm κάνοντας το κατάλληλο για τοποθέτηση σε κάθε είδους 

αντικείµενο. [4] 

   Επιπλέον παρουσιάζονται δύο βασικές λειτουργίες των αισθητήρων RFID που 

ενισχύουν την πεποίθηση της καταλληλότητας των αισθητήρων RFID για την 

σήµανση των αντικειµένων [3]:  

 

• Μοναδικός τρόπος ανίχνευσης 
Σε σύγκριση µε το κλασικό γραµµωτό κώδικα (barcode), ο αισθητήρας  RFID 

εκτός από τη δήλωση του τύπου του αντικειµένου, εκπέµπει ένα µοναδικό 

σειριακό αριθµό, ο οποίος διακρίνει το αντικείµενο από τα χιλιάδες παρόµοια 

αντικείµενα. Επιπλέον για τη καλύτερη λειτουργία της αναγνώρισης, µια βάση 

δεδοµένων µπορεί να περιέχει περισσότερες πληροφορίες για το εκάστοτε 

αντικείµενο. 

 

• Αυτοµατοποίηση 
Οι παραδοσιακές µέθοδοι ανίχνευσης (barcode) χρειάζονται να υπάρχει οπτική 

επαφή µε τη συσκευή ανάγνωσης του γραµµωτού κώδικα που είναι χαραγµένος 

στα αντικείµενα, όπως επίσης και στις περισσότερες περιπτώσεις ανθρώπινη 

παρέµβαση. Στη περίπτωση όµως της RFID ετικέτας όλες οι ανιχνεύσεις 

αντικειµένων γίνονται αυτόµατα. Ως δείγµα της αυτοµατοποίησης αναφέρεται ότι 

µια συσκευή ανάγνωσης µπορεί να  σαρώνει 100 ετικέτες το δευτερόλεπτο. 

 

   Στην Εικόνα 2.3 παρουσιάζεται το µέγεθος δύο µ-RFID αισθητήρων. Όπως 

σηµειώθηκε και παραπάνω παρατηρείται το πολύ µικρό µέγεθος των συγκεκριµένων 

αισθητήρων. 
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Εικόνα 2.3 - Αισθητήρες τύπου µ-RFID 

  

2.2.3) Λειτουργίες «Έξυπνων» Συσκευών 

 

   Για να µπορέσουν οι έξυπνες συσκευές να επικοινωνήσουν µεταξύ τους αλλά και 

να αλληλεπιδράσουν µε τον άνθρωπο οι παραπάνω συσκευές θα πρέπει από 

αρχιτεκτονικής πλευράς να χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω στοιχειώδεις 

λειτουργίες [5]: 

 

• Αντίληψη (Awareness) 

Η συγκεκριµένη λειτουργία αναφέρεται στη αναγκαία ικανότητα που πρέπει να 

έχουν τα έξυπνα αντικείµενα ώστε να µπορούν να ανιχνεύουν, να ερµηνεύουν, 

και να ανταποκρίνονται σε ερεθίσµατα από γεγονότα ή από την ανθρώπινη 

δραστηριότητα. Γενικά να είναι σε θέση να αντιλαµβάνονται το περιβάλλον που 

βρίσκονται. 

 

• Απεικόνιση (Representation) 

Η λειτουργία της απεικόνισης αναφέρεται στα προγράµµατα και τις εφαρµογές τα 

οποία υλοποιούνται από το υλικό της ηλεκτρονικής συσκευής. 

 

• Αλληλεπίδραση (Interaction) 

Τέλος, η λειτουργία της αλληλεπίδρασης δηλώνει την ικανότητα του αντικειµένου 

να αλληλεπιδρά µε το χρήστη όσον αφορά την εισαγωγή δεδοµένων και την 

παρουσίαση των ζητούµενων αποτελεσµάτων. Επιπλέον αναφέρεται και στη 

δηµιουργία ροής ελέγχου της συσκευής, όπως και την ανάδραση (feedback) της 

συσκευής προς το χρήστη. 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται οι παραπάνω τρεις στοιχειώδεις 

λειτουργίες σε ένα ορθοκανονικό σύστηµα συντεταγµένων. 
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Εικόνα 2.4 - ∆ιαστάσεις «έξυπνων αντικειµένων» 

 

   Ο χωρισµός και η διάκριση µεταξύ των λειτουργιών οδηγεί σε µία δοµηµένη και 

εύκολη λύση για το σχεδιασµό «έξυπνων» αντικειµένων. Η κατάλληλη χρήση και 

ανάλυση των τριών λειτουργιών εξαρτάται από τις απαιτήσεις των εφαρµογών, έτσι 

ώστε να µπορούν να παρέχονται επιλογές και εναλλακτικές για κάθε περίσταση. 

Συµπερασµατικά δε θα ήταν ανούσιο να αναφερθεί ότι τα παραπάνω αντικείµενα 

µπορούν να χαρακτηριστούν ως ανθρωποκεντρικά, έχοντας όντας ως βασική τους 

αρχή την αλληλεπίδραση µε τον άνθρωπο και την εξυπηρέτηση των απαιτούµενων 

αναγκών του.  

. 

2.2.4) Κατηγορίες «Έξυπνων» Συσκευών 

 

   Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 2.4, τα «έξυπνα» αντικείµενα µπορούν να 

χωριστούν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το είδος χρήσης τους, όσο αφορά την 

λειτουργία της ενηµερότητας. 

 

• Αντικείµενα ∆ραστηριότητας (Activity-Aware Smart Objects) 

 

• Αντικείµενα Τακτικής ή Πολιτικής (Policy-Aware Smart Objects) 

 

• Αντικείµενα ∆ιαδικασίας (Process-Aware Smart Objects) 

 

   Οι λόγοι αυτού του διαχωρισµού προκύπτουν από τις διαφορετικές κάθε φορά 

ανάγκες για την υλοποίηση µιας εργασίας. Με αυτό τον τρόπο χρησιµοποιώντας 

αντικείµενα από τις παραπάνω κατηγορίες αντικειµένων δηµιουργείται µια πληθώρα 

επιλογών για την αποτελεσµατικότερη υλοποίηση της εργασίας. Στο παρακάτω 
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πίνακα (Εικόνα 2.5) καταγράφονται συνοπτικά οι κατηγορίες των αντικειµένων όπως 

και οι χαρακτηριστικές λειτουργίες που υλοποιούν. Στη συνέχεια της παραγράφου 

γίνεται ξεχωριστά ανάλυση για κάθε κατηγορία αντικειµένου. 

 

 

Εικόνα 2.5 - Λειτουργίες «έξυπνων αντικειµένων» 

 

2.2.4.1) Αντικείµενο ∆ραστηριότητας (Activity-Aware Smart Object) 

 

   Ένα αντικείµενο δραστηριότητας µπορεί να καταγράφει πληροφορίες σχετικές µε 

δραστηριότητες και γεγονότα κάποιας εργασίας. Η κατηγορία των αντικειµένων 

αυτών είναι τα απλούστερα από τις τρεις κατηγορίες «έξυπνων» αντικειµένων και 

χρησιµοποιούνται καθηµερινά, υποστηρίζοντας έτσι µια σειρά από ενδιαφέρουσες 

εφαρµογές. Τεχνικά τα αντικείµενα της συγκεκριµένης κατηγορίας είναι αρµόδια για 

την ανάλυση της ροής δεδοµένων που λαµβάνουν µέσω των αισθητήρων που 

διαθέτουν. Με χρήση αλγορίθµων αναγνώρισης επεξεργάζονται και εντοπίζουν τις 

δραστηριότητες και τα γεγονότα που καταγράφουν, ενώ στη συνέχεια εφαρµόζουν 

ένα σύνολο από ειδικές συναρτήσεις στα λαµβανόµενα δεδοµένα. 

   Παρακάτω γίνεται παρουσίαση των χαρακτηριστικών των αντικειµένων σε κάθε 

µία από τις τρεις βασικές λειτουργίες των «έξυπνων» αντικειµένων, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στη παράγραφο (2.2.3). 

 

• Αντίληψη (Awareness) 

Ένα αντικείµενο αντιλαµβάνεται το εξωτερικό του περιβάλλον ως ροές 

δεδοµένων από γεγονότα ή δραστηριότητες. Κάθε δραστηριότητα ή γεγονός 

σχετίζεται άµεσα µε τη χρήση και την διαχείριση του αντικειµένου. 

 

• Απεικόνιση (Representation) 

Η λειτουργία της απεικόνισης για την συγκεκριµένη κατηγορία έξυπνων 

αντικειµένων αναφέρεται στην χρήση ενός συνόλου συναρτήσεων για την 

αναπαράσταση των καταγεγραµµένων γεγονότων ή δραστηριοτήτων. 

 

• Αλληλεπίδραση (Interaction) 

Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 2.4, η λειτουργία της αλληλεπίδρασης δεν 

παρέχεται στα συγκεκριµένα αντικείµενα αφού η βασική τους λειτουργία είναι η 

συλλογή και η καταχώρηση των λαµβανόµενων δεδοµένων.  
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2.2.4.2) Αντικείµενα Πολιτικής (Policy-Aware Smart Objects) 

 

   Ένα αντικείµενο πολιτικής ή τακτικής είναι ένα αντικείµενο δραστηριότητας µε το 

πρόσθετο χαρακτηριστικό ότι µπορεί να ερµηνεύει τα λαµβανόµενα γεγονότα και τις 

δραστηριότητες µε σεβασµό στις προκαθορισµένες τακτικές ή πολιτικές οργάνωσης. 

Τεχνικά τα αντικείµενα της συγκεκριµένης κατηγορίας είναι µια βελτιωµένη έκδοση 

των αντικειµένων δραστηριότητας, µε το επιπρόσθετη ιδιότητα της ύπαρξης 

προεγκατεστηµένου λογισµικού για τον έλεγχο της λαµβανόµενης ροής δεδοµένων, 

ώστε να συµβαδίζει η χρήση του αντικειµένου µε τις αρχές που έχουν θεσπιστεί. 

Επιπλέον τα αντικείµενα αυτά χαρακτηρίζονται και από την ύπαρξη αλληλεπίδρασης 

µε το χρήστη, αφού εκτός από την καταγραφή και την ερµηνεία των ροών δεδοµένων, 

παρέχουν συνεχή ενηµέρωση στο χρήστη σχετικά µε τα λαµβανόµενα δεδοµένα. 

 

   Παρακάτω γίνεται παρουσίαση των χαρακτηριστικών των αντικειµένων σε κάθε 

µία από τις τρεις βασικές λειτουργίες των «έξυπνων» αντικειµένων, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στη παράγραφο (2.2.3). 

 

• Αντίληψη (Awareness) 

Ένα αντικείµενο πολιτικής αντιλαµβάνεται σε τι βαθµό οι δραστηριότητες και τα 

γεγονότα από το εξωτερικό του περιβάλλον συµµορφώνονται µε τις 

προκαθορισµένες οργανωτικές αρχές και κανόνες. 

 

• Απεικόνιση (Representation) 

Η λειτουργία της απεικόνισης για την συγκεκριµένη κατηγορία έξυπνων 

αντικειµένων αναφέρεται στην χρήση ενός συνόλου κανόνων οι οποίοι ενεργούν 

στις λαµβανόµενες ροές δεδοµένων των γεγονότων και των δραστηριοτήτων για 

την αναπαράσταση των καταγεγραµµένων γεγονότων ή δραστηριοτήτων. 

 

• Αλληλεπίδραση (Interaction) 

Η λειτουργία της αλληλεπίδρασης στα αντικείµενα τακτικής ορίζεται ώστε να 

παρέχεται από το αντικείµενο ευαίσθητες πληροφορίες σχετικές µε το τρόπο 

χειρισµού των αντικειµένων και την επίδοση της εργασίας. Συγκεκριµένα δίνεται 

η δυνατότητα στο αντικείµενο να εκπέµψει προειδοποιητικά µηνύµατα ή 

µηνύµατα κινδύνου στη περίπτωση που υπάρχει παραβίαση των 

προκαθορισµένων αρχών. 

 

2.2.4.3) Αντικείµενο ∆ιαδικασίας (Process-Aware Smart Objects) 

 

   ∆ίνοντας τον ορισµό της έννοιας των διαδικασιών. Οι διαδικασίες είναι ένα σύνολο 

από σχετιζόµενες µεταξύ τους δραστηριότητες ή διεργασίες, οι οποίες ταξινοµούνται 

ανάλογα µε το χρόνο και το χώρο υλοποίησής τους. Τα αντικείµενα της 

συγκεκριµένης κατηγορίας υλοποιούν πολλές διεργασίες. Για αυτό το λόγο 

παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον σε σχέση µε τις υπόλοιπες κατηγορίες 

αντικειµένων, καθώς σχετίζονται άµεσα µε τη πληθώρα των εφαρµογών και των 

εργασιών που λαµβάνουν καθηµερινά χώρα σε πολλές ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Τεχνικά τα αντικείµενα της κατηγορίας αυτής είναι σε θέση να αντιλαµβάνονται τον 

ορθό τρόπο χρήσης του αντικειµένου σε διαφορετικά είδη εργασιών και ταυτόχρονα 

ποιες είναι οι επόµενες διεργασίες που πρέπει να ακολουθηθούν για την υλοποίηση 

µια διαδικασίας. 
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   Παρακάτω γίνεται παρουσίαση των χαρακτηριστικών των αντικειµένων σε κάθε 

µία από τις τρεις βασικές λειτουργίες των «έξυπνων» αντικειµένων, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στη παράγραφο (2.2.3). 

 

• Αντίληψη (Awareness) 

Ένα αντικείµενο διαδικασίας αντιλαµβάνεται τις οργανωτικές διαδικασίες οι 

οποίες αποτελούν µέρος και σχετίζονται άµεσα µε την ύπαρξη των πραγµατικών 

γεγονότων ή των δραστηριοτήτων. 

 

• Απεικόνιση (Representation) 

Η λειτουργία της απεικόνισης για την συγκεκριµένη κατηγορία έξυπνων 

αντικειµένων αναφέρεται σε ένα µοντέλο που περιλαµβάνει το απαιτούµενο 

περιβάλλον µε τη ροή των απαραίτητων εργασιών και καθορίζει σαφώς το χρόνο 

και τη σειρά των εργασιών. 

 

• Αλληλεπίδραση (Interaction) 

Η λειτουργία της αλληλεπίδρασης εµφανίζεται στα συγκεκριµένα αντικείµενα µε 

τη παροχή στους χρήστες των αντικειµένων, των αναγκαίων οδηγιών σχετικά µε 

τις εργασίες που επιτελούνται, µε τους χρονικούς περιορισµούς καθώς και µε τις 

αποφάσεις που θα χρειαστεί να παρθούν.   

 

2.2.5) Παράδειγµα «Έξυπνων» Αντικειµένων 

 

   Για την καλύτερη κατανόηση του παραπάνω διαχωρισµού των αντικειµένων σε 

κατηγορίες παρουσιάζεται ένα παράδειγµα υλοποίησης µιας εφαρµογής µε χρήση 

τριών έξυπνων αντικειµένων αντίστοιχα σε κάθε µία από τις τρεις προαναφερθείσες 

κατηγορίες. Το συγκεκριµένο παράδειγµα αναφέρεται στη κατασκευή ενός δρόµου 

και παρουσιάζονται εργαλεία που γενικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

διευκόλυνση και την ασφάλεια των εργασιών. 

   Το πρώτο αντικείµενο που µελετάται είναι µία συσκευή η οποία χρησιµοποιεί 

αισθητήρες για να συλλέγει και να καταγράφει δεδοµένα σχετικά µε την ώρα και τη 

διάρκεια χρήσης του συγκεκριµένου εργαλείου καθώς και τον τρόπο χρήσης του από 

τους εργαζόµενους. Η λειτουργία τους εργαλείου είναι να µετατρέπει τα 

λαµβανόµενα δεδοµένα στο κόστος χρήσης του αντικειµένου. Επιπλέον το εργαλείο 

είναι σε θέση να ανιχνεύει τη τυχόν κακή χρήση του από τους εργάτες, όπως για 

παράδειγµα αν το αντικείµενο πέσει κάτω ή την τυχόν υπερθέρµανσή του,  και 

αυτόµατα να λαµβάνει την αναγκαία συντήρηση, προσθέτοντας ταυτόχρονα το 

κόστος επισκευής του αντικειµένου.  

   Τα περισσότερα εργαλεία που χρησιµοποιούνται στο κατασκευαστικό τοµέα 

νοικιάζονται σύµφωνα µε κάποιο συµβόλαιο και το κόστος ενοικίασης τους 

εξαρτάται από τη διάρκεια του συµβολαίου. Το πλεονέκτηµα χρήσης του 

συγκεκριµένου εργαλείου δίνει την δυνατότητα στις κατασκευαστικές εταιρίες να 

µπορούν να πληρώνουν πλέον το αντικείµενο ανάλογα µε τη χρήση του ενώ 

ταυτόχρονα οι εταιρίες ενοικίασης να µπορούν να ελέγχουν το κόστος σε πραγµατικό 

χρόνο όσο και να επιβάλλουν επιπλέον κόστη για την µη ορθή χρήση του 

αντικειµένου. Όπως είναι προφανές από τις περιγραφόµενες λειτουργίες το 

αντικείµενο αυτό ανήκει στη κατηγορία των αντικειµένων δραστηριότητας. 
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   Στη συνέχεια µελετώνται δύο συσκευές, οι οποίες ακολουθούν τις λειτουργίες των 

αντικειµένων πολιτικής. Το δεύτερο λοιπόν, αντικείµενο που µελετάται είναι ένα 

έξυπνο βαρέλι µε προεγκατεστηµένο λογισµικό κανόνων ασφαλούς αποθήκευσης 

επικίνδυνων χηµικών. Ανάλογα µε τη θερµοκρασία, τις δονήσεις και την σχετική 

απόσταση από το βαρέλι, ειδοποιεί τους εργάτες σχετικά µε τυχόν παραβιάσεις 

ασφαλείας και τους προτείνει επιπλέον τις απαραίτητες και κατάλληλες κινήσεις που 

χρειάζονται για να γίνουν. Το τρίτο αντικείµενο που εξετάζεται αφορά µία συσκευή η 

ποία είναι σε θέση να παρακολουθεί και να ελέγχει την έκθεση των εργατών στις 

επικίνδυνες για την υγεία, δονήσεις από τη χρήση τρυπανιών. Τα δύο αυτά εργαλεία 

ως βασικό τους στόχο έχουν τη προστασία των εργαζοµένων από την επαφή τους µε 

επικίνδυνα χηµικά υλικά, όπως και τη προστασία τους από τις επικίνδυνες δονήσεις 

ώστε να µην αναπτύξουν την ασθένεια Vibration White Finger (VWF). 

   Για την ορθή λειτουργία των αντικειµένων είναι απαραίτητη η δηµιουργία ενός 

συνόλου από εργαλεία που να είναι σε θέση να αντιλαµβάνονται και να µετρούν την 

έκθεση των εργατών στις επικίνδυνες δονήσεις και να τις συγκρίνουν µε τις 

καθορισµένες από τους κανονισµούς νόµιµες εκθέσεις. Με τη χρήση των εργαλείων 

αυτών εκτός από τη καταγραφή της έκθεσης των εργατών σε επικίνδυνες για την 

υγεία τους εργασίες, είναι δυνατή και η αποθήκευση των λαµβανόµενων δεδοµένων 

για κάθε εργάτη ξεχωριστά. ∆ηµιουργείται µε αυτό το τρόπο ατοµικός φάκελος για 

κάθε εργαζόµενο µε δεδοµένα τη διάρκεια και την έκθεση χρήσης επικίνδυνων 

συσκευών, ώστε να µπορούν και οι ίδιοι να προφυλάσσονται. 

 

 

Εικόνα 2.6 - ∆ιάγραµµα Ροής Αντικειµένου ∆ραστηριότητας 
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   Το τέταρτο αντικείµενο που εξετάζεται ανήκει στην κατηγορία των αντικειµένων 

διαδικασίας. Το συγκεκριµένο εργαλείο χρησιµοποιείται και αυτό στην βιοµηχανία 

και παρέχει στους εργαζοµένους επικαιροποιηµένες πληροφορίες σχετικά µε τις 

απαιτούµενες δραστηριότητες. Για το προσδιορισµό της διαδικασίας που 

χρησιµοποιείται το αντικείµενο χρησιµοποιείται ένα διάγραµµα ροής εργασιών που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.6. Το συγκεκριµένο διάγραµµα παρέχει πληροφορίες 

σχετικά µε τις δραστηριότητες που πρέπει να γίνουν, αλλά και τη µετάβαση από τη 

µία δραστηριότητα στην άλλη. Επιπλέον είναι πλέον κατανοητή η αλληλεπίδραση 

που υπάρχει µεταξύ του αντικειµένου και του χρήστη καθώς για τη µετάβαση από τη 

µία δραστηριότητα στην άλλη, απαιτείται η συµβολή του χρήστη. 

   Το συγκεκριµένο αντικείµενο είναι ένα πολύ καλό εργαλείο για το λεπτοµερή 

προγραµµατισµό µιας σειράς δραστηριοτήτων που είναι απαραίτητες να γίνουν, για 

την υλοποίηση ενός έργου. Το αντικείµενο διαδικασίας είναι σε θέση να 

αντιλαµβάνεται τον τρόπο µε τον οποίο οι εργάτες θα το χρησιµοποιήσουν, αλλά και 

ποιες δραστηριότητες έχουν συνέχεια. Χρησιµοποιώντας ακριβώς αυτή την ιδιότητα 

µπορεί να παρέχει κατευθύνσεις σχετικά µε τις εργασίες και τις διαδικασίες που 

πρέπει να γίνουν. Επιπλέον επειδή είναι δυνατή η αποθήκευση των προηγουµένων 

διαδικασιών, δίνεται η δυνατότητα στους χρήστες του εργαλείου να κοιτάξουν προς 

τα πίσω τις προηγούµενες δραστηριότητες που έχουν λάβει χώρα, όπως επίσης και να 

ελέγξουν τις µελλοντικές δραστηριότητες. [5] 

 

2.2.6) Τρόπος Επικοινωνίας των «Έξυπνων» Αντικειµένων 

 

   Όπως περιγράφηκε και στις προηγούµενες παραγράφους, η ουσία του ∆ιαδικτύου 

Αντικειµένων (ΙΟΤ) βρίσκεται στη διασύνδεση όλων των ηλεκτρονικών συσκευών µε 

το κοινό δίκτυο, µε άλλα λόγια την επικοινωνία και την ανταλλαγή πληροφοριών 

µεταξύ ηλεκτρικών συσκευών. Για να επιτευχθεί αυτή η αµφίδροµη ανταλλαγή 

δεδοµένων εφαρµόζεται η αρχιτεκτονική της σύνδεσης των τερµατικών. Η θεωρητική 

προσέγγιση για την υλοποίηση της βασικής αυτής λειτουργίας προσπαθεί να 

µοντελοποιήσει και να ορίσει τη σύνδεση αυτή ως µία από µηχανή σε µηχανή 

επικοινωνία (Machine to Machine communication, M2M) που θα µπορούσε να 

ονοµαστεί και µία από αντικείµενο σε αντικείµενο επικοινωνία (Thing to Thing 

Communication, Τ2Τ) [2, 6]. Στη πράξη δεν υπάρχει ακόµα κάποιος σταθερός, 

ασφαλής και αποδοτικός τρόπος επικοινωνίας των συσκευών µεταξύ τους, άλλα 

προτείνονται τα παραπάνω µοντέλα ως µια εξέλιξη της P2P (Peer-to-Peer) λογικής 

[5]. 

   Η λογική της οµότιµης (P2P, peer-to-peer) ανταλλαγής δεδοµένων βασίζεται σε ένα 

δίκτυο που επιτρέπει στους χρήστες του ισοδύναµα προνόµια αλλά και ταυτόχρονα 

ισοδύναµες υποχρεώσεις. Οι χρήστες που στο συγκεκριµένο δίκτυο ονοµάζονται 

ισότιµοι (peers) µοιράζονται τους πόρους τους, όπως είναι η υπολογιστική ισχύς, ο 

αποθηκευτικός χώρος, η το εύρος ζώνης της σύνδεσής τους [7]. Το χαρακτηριστικό 

ενός τέτοιου δικτύου σε αντίθεση µε το παραδοσιακό δίκτυο είναι ότι δεν υπάρχει η 

ανάγκη ύπαρξης κεντρικού συντονισµού από σταθερούς εξυπηρετητές, αφού οι 

χρήστες είναι ταυτόχρονα και καταναλωτές και πάροχοι πόρων [8]. Tα Peer-to-Peer 

δίκτυα µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες [7, 9]: 
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• Συγκεντρωτικά P2P δίκτυα (P2P δίκτυα πρώτης γενιάς) 
   Τα δίκτυα αυτά χαρακτηρίζονται ως συγκεντρωτικά δίκτυα λόγο του τρόπου 

λειτουργίας τους, αν και είναι επίσης γνωστά ως δίκτυα πρώτης γενιάς. Η λειτουργία 

τους στηρίζεται στην ύπαρξη ενός κεντρικού εξυπηρετητή (Index Server) στον οποίο 

αποθηκεύονται οι πληροφορίες για τα περιεχόµενα των καταλόγων που οι 

συµµετέχοντες - χρήστες επιθυµούν να µοιράζονται. Οι χρήστες µπορούν να 

αναζητήσουν στους εξυπηρετητές αυτούς τα αρχεία που ψάχνουν, χρησιµοποιώντας 

ένα κατάλληλο πρόγραµµα - πελάτη. Όταν το αρχείο βρεθεί, ανοίγει µια σύνδεση 

µεταξύ των δύο χρηστών (αυτού που ψάχνει το αρχείο και αυτού που έχει το αρχείο) 

και ξεκινά η µεταφορά του. Η κατηγορία αυτή των δικτύων εγκαταλείφτηκε γρήγορα 

καθώς τα συστήµατα αυτά είναι τρωτά σε επιθέσεις πληµµύρας (denial of service 

attack). Σε αυτή τη κατηγορία ανήκουν εφαρµογές διαµοιρασµού αρχείων όπως είναι 

το Napster, το DC++, το WinMX και πολλές άλλες. 

 

• Αποκεντρωτικά δοµηµένα P2P δίκτυα (P2P δίκτυα δεύτερης γενιάς) 
   Η φιλοσοφία των δικτύων της γενιάς αυτής είναι αρκετά διαφορετική σε σχέση µε 

τα δίκτυα P2P της πρώτης γενιάς. Κάθε σύστηµα που συµµετέχει αποτελεί 

ταυτόχρονα χρήστη (client) και εξυπηρετητή (server). Μόλις κάποιος συνδεθεί µέσω 

ενός κατάλληλου προγράµµατος-πελάτη P2P, κάνει γνωστή την παρουσία του σε ένα 

µικρό αριθµό υπολογιστών ήδη συνδεδεµένων στο δίκτυο, οι οποίοι µε τη σειρά τους 

προωθούν τη δήλωση παρουσίας του σε ένα µεγαλύτερο δίκτυο υπολογιστών και η 

διαδικασία συνεχίζεται. Η διαφορά µε τα δίκτυα πρώτης γενιάς είναι ότι ο χρήστης 

έχει επιπλέον τη δυνατότητα να αναζητήσει οποιαδήποτε πληροφορία µεταξύ των 

διαµοιραζόµενων αρχείων. Η µεταφορά των αρχείων είναι όµοια µε αυτή των 

συγκεντρωτικών P2P δικτύων. Σε αυτή τη κατηγορία ανήκουν εφαρµογές όπως 

το Kazaa, το Gnutella, το BearShare και άλλες. 

 

• Αποκεντρωτικά αδόµητα P2P δίκτυα (P2P δίκτυα τρίτης γενιάς) 
   Τα P2P δίκτυα της τρίτης γενιάς είναι αποκεντρωτικού τύπου όπως και τα δίκτυα 

δεύτερης γενιάς µε τη διαφορά ότι η φιλοσοφία τους βασίζεται κατά κύριο λόγο στην  

παροχή  ανωνυµίας, η οποία παρέχεται αφού το δίκτυο µπορεί να λειτουργεί χωρίς να 

είναι γνωστή η τοπολογία του και χωρίς ακριβή έλεγχο των δεδοµένων που 

διακινούνται. Επιπλέον, αυτά τα δίκτυα χαρακτηρίζονται από υψηλή βιωσιµότητα, 

ενώ ο συνεχής διαµοιρασµό των αρχείων και η κωδικοποίησή τους ολοκληρώνουν 

την ακεραιότητα των υπηρεσιών που παρέχουν, έτσι ώστε κανένας και ποτέ να µην 

µπορέσει  να αποκτήσει κανένα είδος ελέγχου πάνω στις πληροφορίες που 

ανταλλάσσονται µέσα σε ένα τέτοιο δίκτυο. Τα δίκτυα αυτού του τύπου είναι ακόµη 

υπό ανάπτυξη και έχουν χαρακτηριστεί ως µικρά παγκόσµια δίκτυα. Παραδείγµατα 

τέτοιων δικτύων είναι το Freenet, το I2P και το Entropy. 

   Συµπερασµατικά, τα δίκτυα τρίτης γενιάς των δικτύων P2P, µπορούν να 

αποτελέσουν  ένα πρότυπο για τη δηµιουργία της κατάλληλης τεχνολογίας, ώστε να 

µπορεί να είναι δυνατή η από άκρο σε άκρο δηµιουργία της  από µηχανής σε µηχανή 

(M2M ή T2T) επικοινωνίας, αφού παρέχουν την απαραίτητη κωδικοποίηση και 

ασφάλεια για την µετάδοση των δεδοµένων.  
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2.3) Προβλήµατα Υλοποίησης & Λύσεις  

2.3.1) Πλήθος ∆ιευθύνσεων 

 

   Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που απαγορεύει την υλοποίηση του 

∆ιαδικτύου των αντικειµένων είναι το διαθέσιµο πλήθος διευθύνσεων για την 

λεγόµενη διευθυνσιοδότηση των συσκευών. Αναλυτικότερα, για να µπορεί κάθε 

συσκευή να είναι προσπελάσιµη από διαφορετικά µέρη της γης πρέπει να της έχει 

αποδοθεί µια µοναδική διεύθυνση δικτύου. Την υπάρχουσα χρονική στιγµή 

χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο ΙΡv4 διαθέτοντας 32 bits για διευθύνσεις, άρα µπορεί 

να εξυπηρετήσει µέχρι 2
32 

χρήστες δηλαδή παρέχει συνολικά 4.2 (4.294.967.296 για 

την ακρίβεια) δισεκατοµµύρια µοναδικές διευθύνσεις IP. Όπως γίνεται εύκολα 

αντιληπτό το παραπάνω πλήθος διευθύνσεων είναι πολύ µικρό αν σκεφτεί κανείς τα 

τρισεκατοµµύρια των συσκευών και των αντικειµένων που ζητείται να συνδεθούν 

στο ∆ιαδίκτυο. Ενδεικτικά να αναφερθεί ότι το Internet of Things υπολογίζεται να 

περιλαµβάνει στο µέλλον από 50 έως 100 τρισεκατοµµύρια συσκευές! 

   Μια λύση που είχε προταθεί και χρησιµοποιείται αυτή τη χρονική στιγµή στα 

δίκτυα υπολογιστών λύνοντας προσωρινά το πρόβληµα του µικρού πλήθος των 

διευθύνσεων IP είναι η χρήση της µεθόδου NAT (Network Address Translation). Με 

τη διαδικασία αυτή δηµιουργείται ένα υποδίκτυο στο οποίο µπορεί να είναι 

συνδεδεµένες πολλές συσκευές, όπου η κάθε µία έχει τη δική της διεύθυνση IP. Η 

διαφορά είναι ότι οι διευθύνσεις αυτές είναι µοναδικές και αναγνώσιµες µόνο εντός 

του υποδικτύου. Κάθε άλλη επικοινωνία του υποδικτύου µε το ∆ιαδίκτυο υλοποιείται 

µε τη µοναδική δηµόσια διεύθυνση IP που έχει αποδοθεί στο υποδίκτυο. Με αυτό τον 

τρόπο πολλές συσκευές µπορούν να συνδεθούν στο ∆ιαδίκτυο µε σηµαντικό 

µειονέκτηµα τη µη δυνατή αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ των συσκευών καθώς µία 

συσκευή πελάτης µπορεί να δηµιουργεί εξερχόµενη κίνηση στο ∆ιαδίκτυο, αλλά δε 

δέχεται εισερχόµενες συνδέσεις. 

   Μία δεύτερη και σαφώς καλύτερη λύση είναι η µεταπήδηση και χρήση της 128-bit 

διεύθυνσης IP που µπορεί να υλοποιηθεί µε χρήση του βελτιωµένου πρωτοκόλλου 

IPv6, το οποίο παρέχει 2
128

 ή 3.4·10
38

 διευθύνσεις IP, καλύπτοντας πλήρως τη ζήτηση 

για διευθύνσεις που πρόκειται να δηµιουργηθεί. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα που 

κάνει το IPv6 κατάλληλο για την διευθυνσιοδότηση των συσκευών, σε αντίθεση µε 

το NAT, είναι η δυνατότητα του να υποστηρίζει end-to-end ή peer-to-peer εφαρµογές 

∆ιαδικτύου. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να υποστηριχθεί πλήρως ο τρόπος 

επικοινωνίας (machine to machine ή Τ2Τ) των «έξυπνων» αντικειµένων που 

περιγράφηκε παραπάνω. Σαφέστατα το παραπάνω χαρακτηριστικό είναι που κάνει 

την έκδοση 6 του πρωτοκόλλου IP επικρατέστερη για την διευθυνσιοδότηση των 

αντικειµένων. [6] 

 

2.3.2) ∆ιευθυνσιοδότηση Αντικειµένων 

 

   Όπως παρουσιάστηκε στη προηγούµενη παράγραφο η έκδοση 6 του πρωτοκόλλου 

IP είναι η επικρατέστερη για την διευθυνσιοδότηση των «έξυπνων» αντικειµένων. 

Στην επικεφαλίδα του κάθε πακέτου εκτός από την διεύθυνση πηγής και προορισµού, 

οι οποίες θα αποτελούνται από συνολικά 256 (128+128) bits θα πρέπει να 

περιλαµβάνεται και ένα πεδίο όπου θα γίνεται αντιληπτή η ταυτότητα του 

αντικειµένου µε βάση το RFID αναγνωριστικό. Σύµφωνα µε το EPCglobal το οποίο 

είναι το βασικό πρότυπο της τεχνολογίας RFID στα προϊόντα ώστε να µπορούν να 
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µοιράζονται οι πληροφορίες που παρέχονται σε αυτά, η επικεφαλίδα RFID 

χρησιµοποιεί αναγνωριστικά µήκους 64-96 bits. 

   Μία προτεινόµενη λύση του παραπάνω προβλήµατος είναι η ακόλουθη. Στη 

περίπτωση που χρησιµοποιείται αναγνωριστικό RFID µήκους 64 bits, προτείνεται 

από τα 128 bits  της διεύθυνσης IPv6 τα 64 bits να δίνονται στο RFID αναγνωριστικό, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι τα υπόλοιπα 64 bits θα χρησιµοποιούνται για την 

διευθυνσιοδότηση της διεπαφής της πύλης εξόδου που παρέχει επικοινωνία µεταξύ 

του συστήµατος RFID και του ∆ιαδικτύου. Ο χειρισµός των µηνυµάτων που 

αποστέλλονται από τις ετικέτες RFID στο ∆ιαδίκτυο γίνεται από τη πύλη εξόδου. 

∆ηµιουργείται ένα νέο πακέτο IPv6 όπου στο ωφέλιµο φορτίο του περιλαµβάνει το 

µήνυµα που θέλει να αποστείλει η ετικέτα. Στην επικεφαλίδα του πακέτου αυτού θα 

πρέπει να περιλαµβάνεται η IP διεύθυνση δικτύου του αποστολέα που θα 

καταλαµβάνει τα 64 bits στο κοµµάτι της διεύθυνσης IPv6, ενώ το αναγνωριστικό της 

ετικέτας RFID αντιγράφεται στο υπόλοιπο τµήµα της διεύθυνσης. Με την 

αντίστροφη αλυσιδωτή διαδικασία η πύλη εξόδου χειρίζεται τα πακέτα που έρχονται 

από το ∆ιαδίκτυο στην ετικέτα. Συγκεκριµένα ο παραλήπτης του πακέτου στη 

περίπτωση που εξετάζεται είναι η ετικέτα RFID. 

   Το µειονέκτηµα της συγκεκριµένης προτεινόµενης λύσης είναι η αδυναµία της να 

υλοποιηθεί σε περίπτωση που χρησιµοποιείται αναγνωριστικό RFID µήκους 96 bits. 

Για την επίλυση του συγκεκριµένου ζητήµατος προτείνεται η µεθοδολογία της 

χρήσης ενός κατάλληλου στοιχείου του δικτύου που ονοµάζεται αντιπρόσωπος 

(agent). Η λειτουργία του αντιπροσώπου είναι να χαρτογραφεί το αναγνωριστικό 

RFID σε ένα πεδίο µήκους 64 bits ανεξάρτητα από το µέγεθος που έχει το οποίο θα 

χρησιµοποιηθεί όπως και στη παραπάνω λύση ως η διεύθυνση του αντικειµένου. Το 

µειονέκτηµα της συγκεκριµένης επιλογής είναι ότι ο αντιπρόσωπος πρέπει να κρατά 

ενηµερωµένα τα στοιχεία σχετικά µε την αντιστοίχηση της χαρτογράφησης του RFID 

αναγνωριστικού πάνω στη διεύθυνση δικτύου 

    Μία τρίτη και ίσως πιο προσιτή λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι το 

αναγνωριστικό του RFID συστήµατος να περιλαµβάνεται ολόκληρο στην 

επικεφαλίδα του IP πακέτου, µε τη µορφή ενός πεδίου µήκους 96 bits. Η 

συγκεκριµένη επιλογή παρουσιάζεται και στην Εικόνα 2.7. Με τη χρήση της 

συγκεκριµένης επιλογής, προκύπτει ότι ενώ µπορεί να παρέχεται µοναδικός τρόπος 

διευθυνσιοδότησης το µέγεθος της επικεφαλίδας του πακέτου αυξάνεται, σε αντίθεση 

µε τον τρόπο διευθυνσιοδότησης των προηγούµενων προτάσεων, οπότε υπάρχει και 

µείωση της ωφέλιµης πληροφορίας που µεταδίδεται µέσα σε κάθε πακέτο. Παρόλα 

αυτά η διαδικασία της διευθυνσιοδότησης γίνεται πιο γρήγορα και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και από τους παραπάνω δύο τύπους των RFID αναγνωριστικών.  

    Το σηµαντικό µειονέκτηµα που προκύπτει και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις 

είναι ότι ενώ το πρόβληµα της εύρεσης του τρόπου της διευθυνσιοδότησης µπορεί να 

λυθεί άµεσα, τίθεται το ζήτηµα της µη κινητικότητας του αντικειµένου. Αυτό 

συµβαίνει γιατί και οι τρείς επιλογές βασίζονται στην ιδέα της διευθυνσιοδότησης 

χρησιµοποιώντας ως µέσω επικοινωνίας την πύλη εξόδου µεταξύ του αντικειµένου µε 

το αναγνωριστικό RFID και το ∆ιαδίκτυο.  

   Ένα επιπλέον ζήτηµα που καλείται να επιλυθεί και αφορά την διευθυνσιοδότηση 

των συσκευών, είναι ο τρόπος µε τον οποίο αποδίδονται οι διευθύνσεις IP στα 

αντικείµενα. Στο υπάρχον δίκτυο κάθε διεύθυνση δικτύου IP είναι προσπελάσιµη και 

διαχειρίζεται από εξυπηρετητές ονοµάτων τοµέα DNS (Domain Name Server). Η 

κύρια λειτουργία ενός εξυπηρετητή DNS είναι η παροχή πληροφοριών σχετικά µε 

την αντιστοίχηση των δηµοσίων και µοναδικών IP διευθύνσεων σε αλφαριθµητικά 
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όπως είναι το URL (Uniform Resource Locator), τα οποία σε γενικές γραµµές είναι 

πιο ευκολοµνηµόνευτα.  

 

 

 

Εικόνα 2.7 - Επικεφαλίδα πακέτου IPv6 

 

   Στη περίπτωση του διαδικτύου των αντικειµένων προτείνεται η χρήση µιας νέας 

υπηρεσίας µε συναφή χαρακτηριστικά µε αυτά του εξυπηρετητή ονοµάτων τοµέα, η 

οποία ονοµάζεται υπηρεσία ονόµατος αντικειµένου ONS (Object Name Service), της 

οποίας η κύρια λειτουργία είναι παρόµοια µε του εξυπηρετητή ονοµάτων. 

Συγκεκριµένα, µία υπηρεσία ONS πρέπει να είναι σε θέση να συνδέει την αναφορά 

για τη περιγραφή ενός αντικειµένου µε το συγκεκριµένο σε κάθε περίπτωση 

αναγνωριστικό RFID.  

   Ειδικότερα η ετικέτα αναγνώρισης αντιστοιχίζεται σε ένα αλφαριθµητικό URL 

(Uniform Reference Locator) το οποίο παρέχει πληροφορίες σχετικές µε την 

περιγραφή του αντικειµένου. Στο ∆ιαδίκτυο των αντικειµένων η υπηρεσία ονόµατος 

αντικειµένου πρέπει να είναι σε θέση να λειτουργεί αµφίδροµα, δηλαδή και προς τις 

δύο διευθύνσεις. Πρέπει να είναι σε θέση να συσχετίζει τη περιγραφή του 

αντικειµένου για ένα δοσµένο αναγνωριστικό RFID και ταυτόχρονα να κάνει και την 

αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή για µια συγκεκριµένη περιγραφή ενός αντικειµένου 

να παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την ετικέτα RFID του αντικείµενου. Η 

αντίστροφη διαδικασία είναι πολύπλοκη να υλοποιηθεί και απαιτεί την ύπαρξη 

κεντρικού εξυπηρετητή ο οποίος µπορεί να ονοµαστεί ως υπηρεσία αντιστοίχησης 

κώδικα σε αντικείµενο OCMS (Object Code Mapping Service) και είναι σε θέση να 

βρίσκει πληροφορίες για τα αναγνωριστικά RFID των διαφόρων αντικειµένων. Να 

σηµειωθεί επιπλέον ότι το πρωτόκολλο επικοινωνίας που έχει προταθεί για την 

ανταλλαγή πληροφοριών µε τον εξυπηρετητή OCMS ακολουθεί τη λογική P2P (peer-

to-peer) για να παρέχεται η αναγκαία κάθε φορά ανεξαρτήτου µεγέθους πληροφορία. 

Κλείνοντας, είναι επιπλέον θεµιτό να αναφερθεί ότι δεν υπάρχει πλήρως 

προκαθορισµένο µοντέλο για την παροχή της συγκεκριµένης αντιστοίχησης, πράγµα 

που αφήνει πολλά περιθώρια για βελτιώσεις.[11] 
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2.3.3) Όγκος ∆εδοµένων 

 

   Ένα επιπλέον πρόβληµα άµεσα συνυφασµένο µε το πλήθος των αντικειµένων είναι 

ο όγκος των δεδοµένων που θα διακινούνται στο δίκτυο. Με άλλα λόγια η κίνηση των 

δεδοµένων λόγω της ύπαρξης τόσων πολλών τερµατικών. Όπως έχει ειπωθεί και 

παραπάνω η σύνδεση των περισσότερων αντικειµένων στο ∆ιαδίκτυο θα γίνεται µε 

ασύρµατο τρόπο. Σε ένα ασύρµατο δίκτυο τα χαρακτηριστικά της κίνησης δεδοµένων 

στο δίκτυο εξαρτώνται από την εκάστοτε εφαρµογή. Η συγκεκριµένη ιδιότητα δεν 

αποτελεί πρόβληµα για µικρής κλίµακας δίκτυα, αντίθετα η πολυπλοκότητα του 

συστήµατος θα προκύψει συνδέοντας όλες τις συσκευές στο ασύγκριτα µεγαλύτερης 

κλίµακας δίκτυο, στο ∆ιαδίκτυο. Η δηµιουργία του ∆ιαδικτύου των αντικειµένων σε 

αυτή τη περίπτωση θα εισάγει µια τεράστια ποσότητα δεδοµένων που θα παράγεται 

από δίκτυα αντικειµένων µε άγνωστα προς το παρόν χαρακτηριστικά [11]. Για να 

γίνει αντιληπτό το µέγεθος της κίνησης που αναµένεται να εισαχθεί στο ∆ιαδίκτυο, 

υπολογίζεται ότι το πλήθος των αντικειµένων που θα εισέλθουν στο ∆ιαδίκτυο των 

αντικειµένων ανέρχονται αρχικά σε 1 τρισεκατοµµύριο, όπου  στην τελική µορφή, 

στην οποία κάθε αντικείµενο, συσκευή, προϊόν θα αποκτήσει αναγνωριστικό RFID, ο 

αριθµός φτάνει στα 100 τρισεκατοµµύρια αντικείµενα! [6] 

   Ένα άλλο ζήτηµα που αυξάνει τη κίνηση στο διαδίκτυο είναι και ο τρόπος 

επικοινωνίας των αντικειµένων που ακολουθεί τη λογική P2P (peer-to-peer). Η 

συγκεκριµένη λογική επιτρέπει τη χρήση µεγάλου εύρους ζώνης για µεταφορά 

δεδοµένων µε αποτέλεσµα την αύξηση της πιθανότητας συµφόρησης στο δίκτυο και 

ταυτόχρονα την αύξηση του κόστους προς τους παρόχους συνδέσεων ∆ιαδικτύου. 

Στη παραδοσιακή µορφή του ∆ιαδικτύου η λύση που χρησιµοποιείται είναι να 

αποθηκεύονται τοπικά (cashing) σε ενδιάµεσους κόµβους δεδοµένα που έχουν 

µεγάλη ζήτηση. Με αυτό το τρόπο παρέχεται µία είδους αποσυµφόρηση στο δίκτυο 

κορµού [8, 12]. Επιπλέον ένα άλλο µειονέκτηµα που εισάγει η λογική p2p είναι 

εκρηκτικότητα των πηγών για την οποία στη περίπτωση του ∆ιαδικτύου των 

αντικειµένων αυξάνει δραµατικά, λόγο του πλήθους των αντικειµένων. 

Εκρηκτικότητα ορίζεται ο τρόπος που µία οντότητα στέλνει δεδοµένα στο δίκτυο, 

ώστε µια πηγή να ορίζεται εκρηκτική όταν χρησιµοποιεί το διαθέσιµο εύρος ζώνης 

για µικρά χρονικά διαστήµατα. 

   Σε γενικές γραµµές το ζήτηµα της κίνησης των δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο και 

συγκεκριµένα σε ένα ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης έχει απασχολήσει την 

επιστηµονική κοινότητα, έτσι ώστε ένα ασύρµατο δίκτυο να µπορεί να παρέχει την 

κατάλληλη ποιότητα υπηρεσίας, µε την ελάχιστη απαιτούµενη ισχύ. Η µελέτη της 

κίνησης στο ∆ιαδίκτυο των αντικειµένων δεν έχει πάντως µία σαφή λύση. Όπως 

περιγράφεται µε λεπτοµέρειες στο Κεφάλαιο 3 της παρούσης διπλωµατικής εργασίας, 

παρόλα τα δισεπίλυτα ζητήµατα που τίθενται, η συνεργασία µεταξύ των παρόχων, 

δηλαδή η συνεργατικότητα µεταξύ όλων των δικτύων που αποτελούν το διαδίκτυο 

για µια ορθολογικότερη και ποιοτικότερη παροχή υπηρεσιών, είναι η καλύτερη λύση 

στο υπάρχων πρόβληµα. 
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2.3.4) Πρωτόκολλο Επικοινωνίας 

 

   Αναλύοντας περαιτέρω τον τρόπο επικοινωνίας των αντικειµένων µε το διαδίκτυο, 

δίνεται έµφαση στο πρωτόκολλο που θα πρέπει να χρησιµοποιείται για την επίτευξη 

της επικοινωνίας και της µεταφοράς των δεδοµένων µε ασφάλεια από άκρο σε άκρο. 

Στα τωρινά δίκτυα υπολογιστών ως πρωτόκολλο µεταφοράς χρησιµοποιείται ευρέως 

το πρωτόκολλο TCP (Transmission Control Protocol). Όπως είναι φανερό το 

συγκεκριµένο πρωτόκολλο είναι ανεπαρκές για τη χρήση µε το ∆ιαδίκτυο των 

αντικειµένων για τους εξής λόγους [11]: 

 

1. Εγκατάσταση Σύνδεσης: Το πρωτόκολλο TCP είναι προσανατολισµένο σε 

σύνδεση, το οποίο σηµαίνει ότι πριν από κάθε σύνοδο είναι απαραίτητη η 

εγκατάσταση µίας σύνδεσης µεταξύ των οντοτήτων που θέλουν να 

επικοινωνήσουν, η οποία είναι γνωστή και ως τριπλή χειραψία. Η συγκεκριµένη 

ιδιότητα του πρωτοκόλλου TCP δεν είναι απαραίτητη µε τη λογική ότι η 

επικοινωνία µεταξύ των αντικειµένων κατά πλείστον περιλαµβάνει την αποστολή 

µικρού αριθµού δεδοµένων και ως συνέπεια η φάση τριπλής χειραψίας κρατά 

αξιοσηµείωτο χρονικό διάστηµα. 

 

2. Έλεγχος Συµφόρησης: Το πρωτόκολλο TCP είναι επίσης υπεύθυνο για τον έλεγχο 

από άκρο σε άκρο της συµφόρησης. Στη περίπτωση του ∆ιαδικτύου των 

αντικειµένων ένας τέτοιος έλεγχος µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα απόδοσης, 

καθώς η πλειονότητα της επικοινωνίας µεταξύ των αντικειµένων επιτυγχάνεται µε 

χρήση ασύρµατης σύνδεσης. Επιπλέον όπως ειπώθηκε και παραπάνω το µέγεθος 

των δεδοµένων που ανταλλάσσεται σε µία σύνοδο είναι πολύ µικρό, πράγµα που 

καθιστά άχρηστο τον έλεγχο συµφόρησης. Αυτό συµβαίνει επειδή η αποστολή 

των δεδοµένων προς το παραλήπτη µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε ένα πακέτο και 

ο έλεγχος πραγµατοποιείται µε την αποστολή µιας απάντησης επιβεβαίωσης στον 

αποστολέα. 
 

3. Προσωρινή Αποθήκευση ∆εδοµένων: Ένα άλλο από τα χαρακτηριστικά του 

πρωτοκόλλου TCP είναι ότι απαιτεί τα δεδοµένα που αποστέλλονται να 

αποθηκεύονται σε ενδιάµεσους ενταµιευτές µνήµης και στον αποστολέα αλλά και 

στο παραλήπτη. Συγκεκριµένα στη περίπτωση του αποστολέα τα δεδοµένα 

αποθηκεύονται ώστε να είναι διαθέσιµα για αναµετάδοση σε περίπτωση 

λανθασµένης αποστολής, ενώ στη περίπτωση του παραλήπτη για την ταξινόµηση 

των λαµβανόµενων κατακερµατισµένων πακέτων σε περίπτωση πακέτου µεγάλου 

µήκους που δεν µπορεί να αποσταλεί ολόκληρο. 

 

   Ως συνέπεια των παραπάνω είναι προφανές ότι το πρωτόκολλο µεταφοράς TCP 

είναι ανεπαρκές για την χρήση του από το ∆ιαδίκτυο των αντικειµένων, αφού στον 

ασύρµατο τρόπο µεταφοράς δεδοµένων, ο οποίος χαρακτηρίζει τα «έξυπνα» 

αντικείµενα οι καθυστερήσεις και η λανθασµένη αποστολή δεδοµένων ενισχύουν  

σηµαντικά την παραπάνω ανεπάρκεια. Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα στις υπό 

συζήτηση «έξυπνες» συσκευές είναι η υψηλή κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται 

για την επίτευξη της επικοινωνίας του αντικειµένου µε το ∆ιαδίκτυο, σε αντιδιαστολή 

µε την χαµηλή υπολογιστική ισχύ και τη επίσης περιορισµένη διάρκεια της µπαταρίας 

µια «έξυπνης» συσκευής. [2] 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

48 

 

   Μία πρώτη προσέγγιση για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος για τη 

µεταφορά των δεδοµένων είναι η συµβατότητα µε το υπάρχον πρωτόκολλο 

µεταφοράς το TCP, το οποίο παρόλα τα µειονεκτήµατά του αφήνει πολλά περιθώρια 

για την ρύθµιση των παραµέτρων του. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να παρέχεται µέσα 

από τον έλεγχο από άκρο σε άκρο της ζεύξης επικοινωνίας των αντικειµένων 

κατάλληλη προσαρµογή του πρωτοκόλλου TCP για την βελτίωση στην αποστολή 

δεδοµένων. Η συγκεκριµένη λύση όµως δεν καλύπτει βέλτιστα τις ανάγκες για 

οικονοµία ενέργειας που χρειάζονται τα αντικείµενα στο ∆ιαδίκτυο των 

αντικειµένων. Ως συνέπεια τίθεται άµεσα το ζήτηµα της δηµιουργίας µίας στοίβας 

πρωτοκόλλων κατάλληλα για την καινούριου τύπου επικοινωνία µε παράλληλη 

βέβαια αλλαγή και της αρχιτεκτονικής στο επίπεδο µεταφοράς των αντικειµένων που 

πρέπει να βασίζεται σε µία πιο αυτόνοµη αρχιτεκτονική. 

      Μία δεύτερη προτεινόµενη λύση η οποία καλύπτει τις παραπάνω προϋποθέσεις 

της αυτόνοµης αρχιτεκτονικής είναι η αρχιτεκτονική STP/SP. Η συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική περιλαµβάνει ένα καινούριο επίπεδο υψηλότερα ιεραρχικά στο επίπεδο 

µεταφοράς, το οποίο ονοµάζεται το επίπεδο γνώσης και του οποίου βασική 

λειτουργία είναι η επιλογή των κατάλληλων πρωτοκόλλων για την εξοµάλυνση κάθε 

χρονική στιγµή του τρόπου µεταφοράς των δεδοµένων. Στη πραγµατικότητα η 

αυτόνοµη αρχιτεκτονική πρέπει να παρέχεται σε κάθε δικτυακό εξοπλισµό (router, 

switch) µε µια προεγκατεστηµένη στοίβα πρωτοκόλλων, τα οποία θα είναι σε θέση µε 

τη χρήση του κατάλληλου κάθε φορά πρωτοκόλλου να βελτιστοποιούν τον τρόπο 

µεταφοράς. 

   Σύµφωνα και µε την Εικόνα 2.8. η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική αποτελείται από 4 

επίπεδα, όπως παρακάτω: 

 

• Επίπεδο δεδοµένων (Data Plane): Αρµοδιότητα του συγκεκριµένου 

επιπέδου είναι η προώθηση των πακέτων. 

• Επίπεδο Ελέγχου (Control Plane): Αρµοδιότητα του συγκεκριµένου 

επιπέδου είναι η αποστολή µηνυµάτων για τις απαραίτητες ρυθµίσεις που 

πρέπει να γίνουν στο επίπεδο δεδοµένων, ώστε να υπάρξει βελτιστοποίηση 

της ρυθµαπόδοσης (throughput) και της αξιοπιστίας.  

• Επίπεδο Γνώσης (Knowledge Plane): Αρµοδιότητα του συγκεκριµένου 

επιπέδου είναι η παροχή µιας συνολικής εποπτείας όλων των πληροφοριών 

που αφορούν το δίκτυο. 

• Επίπεδο ∆ιαχείρισης (Management Plane): Αρµοδιότητα του 

συγκεκριµένου επιπέδου είναι η διαχείριση των παραπάνω τριών επιπέδων. 

 

   Το σηµαντικότερο επίπεδο της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής και η αιτία για την 

οποία γίνεται µνεία είναι το επίπεδο γνώσης. Το επίπεδο αυτό µπορεί να καθοδηγεί το 

δίκτυο µέσα από το επίπεδο ελέγχου. Για αυτό το λόγο πρέπει να είναι και σε θέση να 

διαλέγει τον καλύτερο κάθε φορά αλγόριθµο και να ρυθµίζει τις τιµές των 

παραµέτρων του αλγορίθµου, ώστε να επιτευχθούν οι προεπιλεγµένοι στόχοι των 

διαχειριστών. Επιπλέον αρµοδιότητα του πρωτοκόλλου αυτού είναι να ρυθµίζει το 

επίπεδο ελέγχου το οποίο µε τη σειρά του ρυθµίζει το επίπεδο δεδοµένων. Πρακτικά 

το πλήθος των διαφορετικών αλγορίθµων ελέγχου καθορίζεται από το τοπικό επίπεδο 

γνώσης του τοπικού δικτύου, αν και µε τη συνολική εποπτεία του δικτύου µπορεί να 

προβλεφθεί η συµπεριφορά των αλγορίθµων ελέγχου. [2] 
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Εικόνα 2.8 - Αρχιτεκτονική STP/SP 

2.4) Προβλήµατα του ΙΟΤ 

2.4.1) Εµβέλεια  

 

   Ένα από τα προβλήµατα για τη χρήση του ∆ιαδικτύου των Αντικειµένων είναι ο 

τρόπος πρόσβασης των αντικειµένων στο ∆ιαδίκτυο. Συγκεκριµένα εξαιτίας του 

µικρού µεγέθους αλλά και του χαρακτηριστικού της φορητότητας των αντικειµένων 

που εξετάζονται, ο καλύτερος τρόπος που ενδείκνυται για τη σύνδεση στο δίκτυο 

είναι ο ασύρµατος τρόπος. Οπότε προκύπτει το ερώτηµα της εµβέλειας που πρέπει να 

έχει ένα ασύρµατο δίκτυο. Το συγκεκριµένο ερώτηµα µπορεί να καταταγεί σε δύο 

κατηγορίες. Η πρώτη αφορά ένα αντικείµενο το οποίο βρίσκεται εντός ενός 

εσωτερικού χώρου, όπου είναι πιο πιθανή η ύπαρξη κάποιου ασύρµατου τρόπου 

πρόσβασης στο ∆ιαδίκτυο. Αντίθετα η δεύτερη αφορά ένα αντικείµενο που βρίσκεται 

στον εξωτερικό χώρο, όπου η πιθανότητα ύπαρξης ενός ασύρµατου δικτύου είναι 

πολύ µικρή, µε άµεση συνέπεια την έλλειψη πόρων πρόσβασης σε κάποιο ασύρµατο 

δίκτυο. 

   Εξετάζοντας τη πρώτη περίπτωση, ένα αντικείµενο που βρίσκεται στον εσωτερικό 

χώρο ενός διαµερίσµατος ή ενός ορόφου ή ακόµα και ενός κτηρίου, το πρόβληµα που 

αντιµετωπίζει πιο πολύ, είναι στο κατά πόσο ένα ασύρµατο δίκτυο είναι ορθά 

κατανεµηµένο στο εσωτερικό του χώρου αυτού, δηλαδή στο κατά πόσο η εµβέλεια 

ενός ασυρµάτου δικτύου είναι αρκετή ώστε να είναι εφικτή η ικανοποίηση των 

αναγκών σε όλους τους χώρους. Πρακτικά το πρόβληµα αυτό εκµηδενίζεται αφού 

πλέον είναι πολύ εύκολη και οικονοµική η δηµιουργία ενός ασυρµάτου δικτύου µέσα 

σε ένα εσωτερικό χώρο, εφόσον το µόνο που χρειάζεται είναι ένα router ή κάποιο 

wifi - spot. Με άλλα λόγια το συγκεκριµένο πρόβληµα µεταφράζεται πρακτικά στην 
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ορθή κατανοµή των πόρων ενός ασυρµάτου δικτύου στον εσωτερικό χώρο ενός 

κτηρίου. 

   Εξετάζοντας τη δεύτερη περίπτωση, η οποία τυγχάνει να είναι και η πιο πολύπλοκη, 

γίνεται φανερή πόσο δύσκολή µπορεί να γίνει η υλοποίηση του ∆ιαδικτύου των 

αντικειµένων σε ένα εξωτερικό χώρο. Πρακτικά ένα τέτοιο ζήτηµα δηµιουργείται 

επειδή δεν είναι εφικτή η εγκατάσταση ασυρµάτων δικτύων σε όλο των εξωτερικό 

χώρο. Βέβαια η ύπαρξη των δικτύων κινητής τηλεφωνίας που παρέχουν την 

ζητούµενη πρόσβαση στο διαδίκτυο µπορεί να λύσει το πρόβληµα. Συµπερασµατικά 

λοιπόν είναι φανερή ότι µία συγκεκριµένη προτυποποίηση για την πρόσβαση των 

αντικειµένων στο ∆ιαδίκτυο δεν είναι µεµονωµένη, αλλά αποτελεί ένα κοµµάτι του 

∆ιαδικτύου του Μέλλοντος (Future Internet) [11]. Με βάση λοιπόν αυτή την 

εξάρτηση, στη πραγµατικότητα η µοναδική λύση που µπορεί να λύσει το 

συγκεκριµένο πρόβληµα είναι η συνεργασία και η συνεργατικότητα µεταξύ των 

διαφορετικών δικτύων, αφού η εµβέλεια κάλυψης των ασυρµάτων δικτύων 

διευρύνεται µε τη δηµιουργία ενός πλέγµατος από δίκτυα [13]. Τέλος στην Εικόνα 

2.9 παρουσιάζονται µερικές προσπάθειες για τη δηµιουργία προτύπων για την 

ασύρµατη πρόσβαση των αντικειµένων στο ∆ιαδίκτυο. 

 

 

 

Εικόνα 2.9 - Πρότυπα Ασυρµάτων ∆ικτύων 

 

 

2.4.2) Ισχύς Μετάδοσης - Κατανάλωση Ενέργειας 

 

   Το ζήτηµα της ισχύς µετάδοσης είναι άµεσα συνυφασµένο µε την κατανάλωση 

ενέργειας που απαιτείται για να επιτευχθεί η µετάδοση δεδοµένων από ένα 

αντικείµενο. Όπως παρουσιάστηκε και στη προηγούµενη ενότητα η επικοινωνία των 

αντικειµένων είναι ευέλικτο να γίνεται µε χρήση ασύρµατων δικτύων. Η ασύρµατη 

επικοινωνία µεταξύ των τερµατικών παρουσιάζει δύο µικρές ατέλειες. Η πρώτη 

αφορά την περιορισµένη µπαταρία στα αντικείµενα, ενώ η δεύτερη αφορά το δίκτυο 

και συγκεκριµένα τη µη δυνατή ασύρµατη κάλυψη µιας περιοχής, εξαιτίας της 

εξασθένισης λόγω του φαινοµένου των πολυδιαδροµών (multipath fading). Στη 

περίπτωση που ένα αντικείµενο θέλει να συνδεθεί στο δίκτυο και αντιµετωπίζει 

φαινόµενα διαλείψεων ή εξασθένισης, χρειάζεται να αυξήσει την ισχύ που µεταδίδει 

πράγµα που οδηγεί σε µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας, άρα και σε µικρότερη 

διάρκεια ζωής της µπαταρίας του αντικειµένου.  
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   Η άµεση λύση που µπορεί να επιλύσει και να διευκολύνει µε αυτό τον τρόπο τα 

αντικείµενα είναι η συνεργασία µεταξύ των δικτύων. Ως αποτέλεσµα της 

συγκεκριµένης συνεργασίας είναι η αυξηµένη αξιοπιστίας µιας ζεύξης, αφού υπάρχει 

µικρότερη πιθανότητα λάθους µε µεγαλύτερη ρυθµαπόδοση. Το σηµαντικότερο 

βέβαια χαρακτηριστικό των συνεργαζόµενων δικτύων είναι η ικανότητα ρύθµισης 

του σηµατοθορυβικού λόγου (SNR) µε άµεση συνέπεια την µειωµένη ενέργεια που 

απαιτείται στην ασύρµατη εκποµπή ή λήψη. Επιπλέον η κατανάλωση ενέργειας 

µειώνεται ακόµα περισσότερο αφού υπάρχει αναδιοργάνωση των δικτύων και µείωση 

των παρεµβολών µεταξύ τους, αφού εκπέµπουν σε χαµηλότερη ισχύ για να καλύψουν 

τις διάφορες περιοχές µετάδοσης. [13]  

 

2.4.3) Ασφάλεια 

 

   Το διαδίκτυο των αντικειµένων είναι ένα πολύ τρωτό σύστηµα σε επιθέσεις για 

αρκετούς λόγους. Πρώτον τα αντικείµενα των χρηστών πολλές φορές αφήνονται 

απαρατήρητα, πράγµα που διευκολύνει την φυσική επίθεση εναντίον τους. ∆εύτερον 

επειδή όλες σχεδόν οι συνδέσεις και η επικοινωνία των αντικειµένων γίνονται µε 

ασύρµατο τρόπο, γίνεται εύκολη η παρακολούθηση των δεδοµένων που 

αποστέλλονται. Τρίτον, εξαιτίας των χαµηλών δυνατοτήτων των αντικειµένων, σε 

ισχύ αλλά και σε υπολογιστικούς πόρους, το οποίο συµβαίνει ιδιαιτέρως στις 

παθητικές ετικέτες RFID, δεν γίνεται δυνατή η υλοποίηση πολύπλοκων αλγορίθµων 

ασφαλείας. Η ασφάλεια µπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες, αυτής που αφορά 

στην ιδιωτικότητα (privacy) του χρήστη, δηλαδή στην ακεραιότητα των δεδοµένων 

που αποστέλλονται ή λαµβάνονται και αυτή που αφορά στη ταυτοποίηση 

(identification) για τη ανάγνωση των πληροφοριών του χρήστη. [11] 

 

2.4.3.1) Ιδιωτικότητα  

 

   Η ιδιωτικότητα είναι µία από τα βασικά και νοµικά θεµελιωµένα δικαιώµατα του 

κάθε ανθρώπου. Εξαιτίας αυτού του δικαιώµατος οποιαδήποτε µη ασφαλής παροχή 

υπηρεσιών µπορεί να οδηγήσει σε εµπόδια στην ανάπτυξη του διαδικτύου των 

αντικειµένων. Ένας τρόπος παραβίασης της ιδιωτικότητας είναι η δυνατότητα της 

ετικέτας να διαβαστεί από απόσταση χωρίς την γνώση του χρήστη, µε άµεση 

συνέπεια τη παρακολούθηση του χρήστη από απόσταση. Επιπλέον είναι εφικτή η 

καταγραφή του χρήστη αφού µπορούν τα αντικείµενα που αγοράζει ο χρήστης να 

καταγράφονται σε βάσεις δεδοµένων κάτω από το όνοµά του. Ένα άλλο πρόβληµα 

είναι η παραµονή των ετικετών και των πληροφοριών που διαθέτουν στις συσκευές 

ανάγνωσης και µετά το πέρας κάποιας διαδικασίας, φαινόµενο το οποίο µπορεί να 

οδηγήσει σε διαρροή των προσωπικών πληροφοριών του χρήστη. [13] 

   Για να επιλυθεί το πρόβληµα της συλλογής δεδοµένων χρειάζεται να βρεθούν 

λύσεις στα επιµέρους υποσυστήµατα που απαρτίζουν το διαδίκτυο των αντικειµένων. 

Θα µπορούσε να ακολουθηθεί το µοντέλο που παραδοσιακά χρησιµοποιείται στο 

διαδίκτυο όπου παρέχεται στο χρήστη η επιλογή των προσωπικών του στοιχείων που 

χρησιµοποιηθούν σα παράµετροι για την χρήση µιας εφαρµογής. Επιπλέον για την 

διασφάλιση των δεδοµένων που αποστέλλονται ή λαµβάνονται θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν αλγόριθµοι ταυτοποίησης όπως περιγράφονται παρακάτω. Βέβαια 

όλες αυτές οι λύσεις προϋποθέτουν την χρήση των πόρων των αντικειµένων που 

τυχαίνει να είναι περιορισµένοι. 
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   Τέλος για να µην αφήνεται έρµαιο στα χέρια των συσκευών ανάγνωσης και σε 

αυτούς που τις διαχειρίζονται, ο χρήστης θα πρέπει να µπορεί να προστατεύει τα 

προσωπικά του δεδοµένα, εξασφαλίζοντας ποια δεδοµένα του θα ανταλλάσσονται σε 

περίπτωση ερώτησης από κάποια συσκευής ανάγνωσης, ποιος θα συλλέγει τα 

δεδοµένα αυτά, όπως επίσης και το χρόνο της συλλογής τους. Επιπλέον θα πρέπει να 

γνωρίζει το χρόνο παραµονής των δεδοµένων του στις συσκευές ανάγνωσης, ο οποίος 

δε πρέπει να υπερβαίνει τον απαιτούµενο. [11] 

 

2.4.3.2) Ταυτοποίηση 

 

   Η ταυτοποίηση είναι µία δύσκολη διαδικασία καθώς απαιτεί τη δηµιουργία 

κατάλληλης υποδοµής µε εξυπηρετητές ώστε να διασφαλίζεται ότι το εκάστοτε 

αντικείµενο ή η συσκευή ανάγνωσης είναι πραγµατική. Με δεδοµένο ότι οι παθητικές 

ετικέτες δεν µπορούν να ανταλλάξουν πολλά µηνύµατα µε τους εξυπηρετητές 

ταυτοποίησης, καθίσταται πολλή δύσκολη η διαδικασία της ταυτοποίησης στο 

∆ιαδίκτυο των Αντικειµένων. Ωστόσο υπάρχουν προτάσεις για την υλοποίηση της 

συγκεκριµένης λειτουργίας. 

   Ένας τρόπος ταυτοποίησης είναι το πρωτόκολλο yoking, το οποίο παρέχει 

κρυπτογραφηµένες πληροφορίες ότι δύο ετικέτες δεν έχουν διαβαστεί ταυτόχρονα και 

στοιχεία ότι δεν έχουν διαβαστεί σε απόσταση µεταξύ τους. Το πλεονέκτηµα του 

πρωτοκόλλου αυτού είναι ότι δε χρειάζεται πολλούς υπολογιστικούς πόρους, ενώ το 

µειονέκτηµα του συγκεκριµένου πρωτόκολλο είναι η ανάγκη για ύπαρξη µεγάλων 

αποθηκευτικών χώρων ώστε να µπορεί να εφικτή η σύγκριση των ετικετών. Με τον 

τρόπο αυτό ακόµα και παθητικές ετικέτες µπορούν να ελέγξουν ή και να 

δηµιουργήσουν µία λίστα από αξιόπιστε συσκευές. [3] 

 

2.4.3.3) Κρυπτογραφία 

 

   Γενικά όλες οι λύσεις που έχουν προταθεί µέχρι τώρα για την στήριξη της 

ασφάλειας χρησιµοποιούν κάποια µεθοδολογία κρυπτογραφίας. Τυπικά οι αλγόριθµοι 

κρυπτογράφησης χρειάζονται ένα µεγάλο µέρος από τους πόρους του συστήµατος, 

δηλαδή σε ισχύ και εύρος ζώνης, και στη πηγή αλλά και στο προορισµό. Τέτοιου 

είδους λύσεις όµως δεν µπορούν να εφαρµοστούν στο ∆ιαδίκτυο των αντικειµένων µε 

δεδοµένο τις περιορισµένες δυνατότητες σε ισχύ και υπολογιστική ικανότητα των 

ετικετών ή των αισθητήρων. Συνεπώς πρέπει να βρεθούν λύσεις ασφαλείας που να 

παρέχουν την επιθυµητή ποιότητα ασφαλείας µε την ελάχιστη χρήση πόρων. Ένας 

τρόπος κρυπτογραφίας είναι η χρήση ελαφριού τύπου συµµετρικών κλειδιών.  Όµως 

η διαχείριση των κλειδιών αυτών είναι σε πρώιµο στάδιο και υπό έρευνα.  

   Μία έξυπνη λύση που έχει προταθεί είναι η επανετικετοποίηση (Relabeling). Η ιδέα 

αυτή προτείνει την εξάλειψη των µοναδικών αναγνωριστικών και την αντικατάστασή 

τους µε ένα µηχανισµό δηµιουργίας καινούριων ετικετών, αλλά και τη αποθήκευση 

των ήδη χρησιµοποιούµενων ώστε να είναι δυνατή η µελλοντική τους χρήση. Μπορεί 

επιπλέον να είναι δυνατή και η επιβεβαίωση της αλλαγής των ετικετών από το 

χρήστη για να ελαχιστοποιηθεί η εκποµπή δεδοµένων. Όπως είναι φυσικό η εξάλειψη 

των µοναδικών ετικετών δεν επιλύει το πρόβληµα της µη εξουσιοδοτηµένης 

ανάγνωσης του αντικειµένου, ούτε και την παρακολούθηση του, αφού ακόµα και εάν 

εκπέµπουν οι ετικέτες µόνο επιλεγµένες πληροφορίες σχετικά µε το αντικείµενο, 

είναι και πάλι µοναδικά ανιχνεύσιµες. 



∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ ΤΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ (INTERNET OF THINGS) 

53 

 

   Ενώ όµως οι συσκευές µε δυνατότητες υψηλής ισχύς όπως οι συσκευές ανάγνωσης 

µπορούν να επανετικετοποιούν, οι ετικέτες συνήθως παθητικές ετικέτες RFID δε 

µπορούν. Για αυτό το λόγο προτείνεται η χρήση ενός µινιµαλιστικού τρόπου 

κρυπτογράφησης, όπου κάθε ετικέτα µπορεί να περιέχει µία συλλογή από 

ψευδώνυµα. Με περιστροφή των ψευδωνύµων δίνεται σε κάθε αναζήτηση από τη 

συσκευή ανάγνωσης και διαφορετικό. Με τη χρήση του συγκεκριµένου τρόπου 

κρυπτογράφησης µία εξουσιοδοτηµένη συσκευή ανάγνωσης µπορεί να αποθηκεύσει 

τη λίστα µε τα ψευδώνυµα του αντικειµένου, σε αντίθεση µε µία µη 

εξουσιοδοτηµένη, η οποία δεν είναι σε θέση να συνεργαστεί µε το αντικείµενο µε τις 

εµφανίσεις διαφορετικών ψευδωνύµων. Επιπλέον στη περίπτωση ταχέων ερωτήσεων 

από τη συσκευή ανάγνωσης ώστε να υποκλέψει τη λίστα µε τα ψευδώνυµα, το 

αντικείµενο µπορεί να επιβραδύνει το χρόνο απάντησης στη συσκευή ανάγνωσης. 

[3]. 

 

2.5) Πλεονεκτήµατα Χρήσης του ΙΟΤ 

 

   Το πλεονέκτηµα χρήσης του ∆ιαδικτύου των Αντικειµένων (IOT) είναι ότι 

προσφέρει δυνατότητες οι οποίες κάνουν εφικτή την ανάπτυξη ενός µεγάλου πλήθους 

εφαρµογών που προς το παρόν µόνο ένα µικρό κοµµάτι από αυτές προσφέρονται στη 

κοινωνία. Οι τοµείς που µπορεί να υλοποιηθεί η καινούρια αυτή τεχνολογία 

βελτιώνοντας µε αυτό τον τρόπο τη ποιότητα ζωής είναι το οικιακό περιβάλλον, το 

εργασιακό περιβάλλον, τα ταξίδια, η γυµναστική και πολλοί άλλοι. 

   Τα περιβάλλοντα αυτά είναι εξοπλισµένα µε αντικείµενα τα οποία έχουν 

πρωτόγονη νοηµοσύνη και χωρίς καµία ικανότητα επικοινωνίας. Με τη παροχή της 

δυνατότητας επικοινωνίας των αντικειµένων µεταξύ τους και τη δυνατότητα 

επεξεργασίας των λαµβανοµένων, από το περιβάλλον πληροφοριών, γίνεται εφικτή η 

κάθε φορά από το αντικείµενο αντίληψη του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκεται και 

ποιες από τις εφαρµογές µπορούν να υλοποιηθούν στο περιβάλλον αυτό. Ο 

διαχωρισµός των εφαρµογών µπορεί να χωριστεί ανάλογα µε το τοµέα που 

αναφέρονται ως εξής: 

  

• Τοµέας Μεταφορών και Χειρισµού Υλικών (logistics)  

• Τοµέας Υγείας.  

• Τοµέας Έξυπνου Περιβάλλοντος (σπίτι, γραφείο, κτηριακές εγκαταστάσεις)  

• Τοµέας Προσωπικός και Κοινωνικός 

 

   Ανάµεσα στις πιθανές εφαρµογές πρέπει να γίνει ένας διαχωρισµός, σε αυτές που 

είναι άµεσα διαθέσιµες προς υλοποίηση, δηλαδή είναι σχετικές µε τις καθηµερινές 

συνήθειες της κοινωνίας και τις εφαρµογές που είναι µελλοντικές δηλαδή αυτές που 

είναι φανταστικές προς το παρόν αφού  η τεχνολογία ή η κοινωνία δεν µπορούν προς 

το παρόν να τις αναπτύξουν και να τις αποδεχθούν αντίστοιχα. Στην Εικόνα 2.10 

παρουσιάζεται ο παραπάνω χωρισµός των εφαρµογών σε τοµείς και οι υποτοµείς που 

µπορεί να περιλαµβάνονται σε κάθε τοµέα. 
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Εικόνα 2.10 - Τοµείς των εφαρµογών 

 

   Για τη καλύτερη κατανόηση του παραπάνω διαχωρισµού στην επόµενη παράγραφο 

γίνεται παρουσίαση εφαρµογών για αντικείµενα οι οποίες χρησιµοποιούνται ήδη σε 

κάθε τοµέα, αλλά και µελλοντικές εφαρµογές. Επιπλέον να αναφερθεί ότι ο 

συγκεκριµένος διαχωρισµός δεν είναι απόλυτα αυστηρός, δηλαδή µπορούν 

εφαρµογές να χρησιµοποιηθούν σε πολλούς από τους παραπάνω τοµείς, αλλάζοντας 

απλά το στόχο τους. [11]  

2.6) Εφαρµογές Χρήσης του IOT 

 

   Στη συγκεκριµένη παράγραφο γίνεται µία αναφορά σε εφαρµογές που φανερώνουν 

την ανάγκη ύπαρξης του διαδικτύου των αντικειµένων. Για να υπάρξει µια 

οµαδοποίηση των παραδειγµάτων ακολουθείται κατά το δυνατό, ο παραπάνω 

διαχωρισµός στους διάφορους τοµείς. 

 

Τοµέας Μεταφορών και Χειρισµού Υλικών (logistics) 

 

   Με τη χρήση αισθητήρων και δυνατοτήτων υπολογισµού στους µηχανισµούς 

κίνησης των αυτοκινήτων, τρένων, λεωφορείων αλλά και µε τη χρήση αισθητήρων 

και ετικετών στο οδικό δίκτυο γίνεται εφικτή η αποφυγή συγκρούσεων και η 

παρακολούθηση της κυκλοφορίας ή της µεταφοράς επικίνδυνων υλικών. Επιπλέον 

µπορεί αυτόµατα να ενηµερώνονται τα οχήµατα για πληροφορίες κίνησης ή ακόµα 

και εναλλακτικών διαδροµών [11].  Η υλοποίηση βέβαια µιας τέτοιας διαδικασίας 

είναι πολύ δύσκολη εξαιτίας της ανοµοιογένειας του περιβάλλοντος αν και µελετάται 

ένας τρόπος αρχιτεκτονικής όπου όλες οι οντότητες να µπορούν να επικοινωνούν 

µεταξύ τους και τα εµπόδια να ξεπεραστούν [14]. Στην Εικόνα 2.11 παρουσιάζονται 

δύο συνεργαζόµενα αυτοκίνητα, όπου το δεύτερο ενηµερώνεται από το πρώτο για την 

ύπαρξη κόκκινου σηµατοδότη [6]. 
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  Εικόνα 2.11 - Συνεργαζόµενα Αυτοκίνητα 

 

   Ένα ακόµη παράδειγµα έξυπνου αντικειµένου είναι η µηχανή της Εικόνας 2.12, 

όπου µε χρήση βιοµετρικών δεδοµένων και ενός επεξεργαστή της Intel είναι σε θέση 

να χρησιµοποιεί κάµερες για τον έλεγχο του δρόµου, επικοινωνία µέσω δορυφόρου 

για τον έλεγχο του οδοστρώµατος, ενώ βελτιώνονται και οι δυνατότητες της µηχανής 

[6]. 

 

 

Εικόνα 2.12 - «Έξυπνη» Μηχανή 
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Τοµέας Υγείας 

 

   Με τη χρήση RFID ετικετών και ειδικών συσκευών ανάγνωσης, είναι εφικτή η 

ανίχνευση πληροφοριών σχετικά µε κάθε είδος προϊόντα. Όπως παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 2.13 η συσκευή ανάγνωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διάφορες εφαρµογές 

και υπηρεσίες, πρέπει όµως να είναι σε θέση να χρησιµοποιεί µία δοµή δικτύου ή του 

∆ιαδικτύου ώστε να αναγνωρίζει κάθε είδους αντικείµενα, απλά συνδεόµενη µε µία 

βάση δεδοµένων όπου γίνεται καταχώρηση των ετικετών RFID. Με αυτό τον τρόπο 

µπορεί να γίνει αναγνώριση και έλεγχος του φαγητού, των φαρµάκων ή και 

επιθεώρηση περιοχών. [15] 

 

 

Εικόνα 2.13 - Συσκευή Ανάγνωσης 

 

   Ένα ακόµη παράδειγµα έξυπνων αντικειµένων που παρουσιάζεται και στην Εικόνα 

2.14, είναι το καινούριο παπούτσι της Nike, το Air Zoom Moire, στο οποίο έχει 

ενσωµατωθεί ένας αισθητήρας, ο οποίος στέλνει δεδοµένα σχετικά µε την άσκηση 

που λαµβάνει χώρα, σε ένα iPod Nano που έχει ενσωµατωµένο ένα µικρό δέκτη, για 

να λαµβάνει και να παρουσιάζει τα δεδοµένα. Συγκεκριµένα καθώς ο χρήστης τρέχει, 

ο αισθητήρας καταγράφει την απόσταση που διανύει, το χρόνο που πέρασε, το ρυθµό, 

ακόµα και τις θερµίδες που έχει κάψει, και σε πραγµατικό χρόνο τα στέλνει στο iPod 

Nano. Επιπλέον µε το πάτηµα ενός κουµπιού επιστρέφει και ηχητική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων στα ακουστικά που είναι συνδεδεµένα στο iPod. [6] 

 

 

Εικόνα 2.14 - Παπούτσι Nike Air Zoom Moire 
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  Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 2.15, η εταιρία Addidas κατασκεύασε 

αθλητικά παπούτσια, εφοδιασµένα µε µικροεπεξεργαστή, τα οποία έχουν τη 

δυνατότητα να προσαρµοστούν στο νούµερο παπουτσιού του αθλητή, στη ταχύτητά 

του και στο επίπεδο κόπωσης της άσκησης που κάνει. Επιπλέον ερευνητές στο MIT 

ανέπτυξαν ένα ζευγάρι παπούτσια που έχουν τη δυνατότητα να κάνουν σχεδόν τα 

πάντα, από το να παρέχουν προστασία στο βάδισµα µειώνοντας τους κραδασµούς 

µέχρι το να φορτίζουν τα αντικείµενα που φοράει πάνω του ο αθλητής! 

 

 

Εικόνα 2.15 - Παπούτσι Addidas 

 

   Με τη προσθήκη του µικροεπεξεργαστή στα παπούτσια, δηλαδή µε τη προσθήκη 

«ευφυΐας» στα παπούτσια είναι εφικτή η προσαρµοστικότητα του παπουτσιού σε 

κάθε περιβάλλον ώστε να υπάρχει κάθε φορά το µικρότερο επίπεδο κραδασµών. 

Συγκεκριµένα ο µικροεπεξεργαστής είναι σε θέση να υπολογίζει τη πίεση που 

ασκείται µεταξύ των ποδιών του αθλητή και του εδάφους, περίπου 5 εκατοµµύρια 

φορές το δευτερόλεπτο. Με τον τρόπο αυτό, ο µικροεπεξεργαστής ελέγχει ένα 

µοτεράκι, που µακραίνει ή µικραίνει ένα καλώδιο που είναι συνδεδεµένο στο 

πλαστικό στοιχείο της σόλας και τη προσαρµόζει κατάλληλα για να βελτιστοποιήσει 

την επίπεδο άνεσης. [6] 

  

Τοµέας Έξυπνου Περιβάλλοντος (σπίτι, γραφείο, κτηριακές εγκαταστάσεις) 
 

   Στο συγκεκριµένο τοµέα µελετάται η υλοποίηση έξυπνων αντικειµένων σε µία 

κατοικία. Το αντικείµενο που εξετάζεται είναι µία έξυπνη κάµερα και ένας έξυπνος 

ανιχνευτής κίνησης (Εικόνα 2.16). Στη περίπτωση εισβολής χωρίς άδεια στον 

ιδιωτικό χώρο του κτηρίου ο ανιχνευτής κίνησης επικοινωνεί άµεσα µε τον κεντρικό 

επεξεργαστή του κτηρίου, ο οποίος ενεργοποιεί τη καταγραφή των κινήσεων των 

εισβολέων. Επιπλέον είναι εφικτή η αυτόµατη µετάδοση του συγκεκριµένου 

καταγεγραµένου υλικού οπουδήποτε έχει δηλώσει ο εκάστωτε χρήστης. [16] 

 

 

Εικόνα 2.16 - Τοµείς των εφαρµογών 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

58 

 

   Η χρήση έξυπνων ραφιών (Εικόνα 2.17) και έξυπνου τραπεζιού (Εικόνα 2.18) δίνει 

τη δυνατότητα στους χρήστες να βρίσκουν που έχουν αφήσει τα αντικείµενα τους και 

να πληροφορούνται για το τι περιέχεται στη βιβλιοθήκη τους. Οι έξυπνες βιβλιοθήκες 

είναι σε θέση να διαβάζουν τις ετικέτες από τα αντικείµενα που βρίσκονται 

τοποθετηµένα στα ράφια τους και να στέλνουν τις πληροφορίες στη κεντρική βάση 

δεδοµένων της κατοικίας. [16] 

  

 

Εικόνα 2.17 - «Έξυπνη» Βιβλιοθήκη 

 

Εικόνα 2.18 - «Έξυπνο» τραπέζι 

 

   Ένα ακόµη παράδειγµα από το χώρο των κτηριακών εγκαταστάσεων είναι η χρήση 

έξυπνων συσκευών στο γυµναστήριο και στα µουσεία. Για παράδειγµα στο 

γυµναστήριο ο γυµναστής µπορεί να φορτώνει στο κάθε µηχάνηµα το προσωπικό 

πρόγραµµα του κάθε αθλητή, το οποίο να ενεργοποιείται µε τη χρήση µιας 

προσωπικής RFID ετικέτας. Στο µουσείο ανάλογα µε τα εκθέµατα στη κάθε αίθουσα 

µπορεί το κτήριο να ρυθµίζει τις συνθήκες στην αίθουσα ώστε να προσοµοιώνονται 

µε τα εκθέµατα. [11]  

 

Τοµέας Προσωπικός 

 

   Στο τοµέα αυτό εξετάζεται µία µηχανή αναζήτησης για αντικείµενα. Η µηχανή 

αναζήτησης είναι ένα εργαλείο που βοηθάει να βρεθούν χαµένα αντικείµενα, στη 

περίπτωση για παράδειγµα που δε θυµάται κάποιος που το έχει αφήσει. Στην 

απλούστερη περίπτωση µία εφαρµογή διαδικτύου βασισµένη στο αναγνωριστικό 

RFID, επιτρέπει στους χρήστες να βρουν ποια ήταν η τελευταία τοποθεσία του 

αντικειµένου τους.  

   Μία εφαρµογή παρόµοια µε τη προηγούµενη είναι η ενηµέρωση του χρήστη σε 

περίπτωση που αντικείµενά του µετακινηθούν από κάποια προσωπική του περιοχή, 

όπως το σπίτι του ή το γραφείο του, το οποίο µπορεί να υποδεικνύει την κλοπή του 

αντικειµένου. Σε αυτή τη περίπτωση ο χρήστης πρέπει να ειδοποιείται άµεσα ή ακόµα 

και η ασφάλεια του κτηρίου. Για παράδειγµα θα µπορούσε  να στέλνετε ένα µήνυµα 
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(sms) στο κινητό του χρήση όταν ένα αντικείµενο (laptop, πορτοφόλι, κόσµηµα) 

αποµακρυνθεί από το κτήριο χωρίς άδεια. [11] 

 

Μελλοντικές εφαρµογές 

 

   Στις µελλοντικές πόλεις, τα ταξί-ροµπότ µπορούν να συνωστίζονται µαζί, 

κινούµενα σε οµάδες και να εξυπηρετούν τους πελάτες τους µε το πιο αξιόπιστο 

τρόπο. Αυτό συµβαίνει επειδή είναι σε θέση να επικοινωνούν µε το περιβάλλον τους 

και να ακολουθούν δρόµους όπου η κίνηση είναι µικρότερη. Επιπλέον είναι σε θέση 

να σταµατάνε µε την αναγνώριση των χειρονοµιών των χρηστών και να λειτουργούν 

είτε µε οδηγούς είτε και χωρίς οδηγούς. [11] 
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3.1) Εισαγωγή 

 

Η έννοια της συνεργατικότητας προέρχεται από την ανάπτυξη της ίδιας της 

ανθρώπινης κοινωνίας ή ακόµα και της βιολογίας -τα κύτταρα συνεργάζονται και 

δηµιουργούν τους ιστούς- και έχει τις ρίζες της πολύ παλιά. Οι άνθρωποι από τα 

αρχαία χρόνια κατάλαβαν ότι µέσα από την συνεργασία µπορούν να πετύχουν τα ίδια 

ή ακόµα και καλύτερα αποτελέσµατα απ’ ότι αν εργάζονταν ο καθένας ατοµικά, 

έχοντας ως αποτέλεσµα τη σπατάλη λιγότερου χρόνου, ενέργειας, σκέψης ακόµα και 

χρηµάτων. Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µία συνεχής προσπάθεια χρήσης της 

ιδέας της συνεργατικότητας στις επιστήµες και ιδιαιτέρως σε πολλούς τεχνολογικούς 

τοµείς, όπως τα πληροφοριακά συστήµατα, τα δίκτυα και οι τηλεπικοινωνίες. 

 

3.2) Συνεργατικά δίκτυα 

 

Η ανάγκη για επίτευξη ακόµα µεγαλύτερων ρυθµών µετάδοσης όπως 

προβλέπεται από τα δίκτυα 4ης γενιάς, απαιτεί πολύ µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος 

ενώ ταυτόχρονα προκύπτει και αύξηση της πολυπλοκότητας στο δίκτυο. Όπως  

αναφέρεται και στο πρώτο Κεφάλαιο της παρούσης διπλωµατικής εργασίας, η ITU 

έχει θέσει αυστηρές και συγκεκριµένες προδιαγραφές για τα δίκτυα 4ης γενιάς. 

Συνοπτικά αναφέρονται οι εξής: Υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης κοντά στο 1 Gbit/s, 

συµβατότητα προς τα πίσω, δηλαδή συµβατότητα µε τα δίκτυα προηγούµενης γενιάς, 

καλύτερη ποιότητα στις υπηρεσίες πολυµέσων, όπως για παράδειγµα (Video On 

Demand, Mobile TV, HDTV). Επιπλέον τα δίκτυα 4ης γενιάς βασίζονται εξ’ 

ολοκλήρου στην µεταγωγή πακέτου και στη χρήση του πρωτόκολλο IP για τα προς 

µετάδοση δεδοµένα. Αναλυτικότερα οι προδιαγραφές αυτές παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα: 
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Data transfer 

Capability 

▪ 100 Mbps (wide coverage) 

▪ 1 Gbps (local area) 

Networking ▪ All-IP network (access and core 

networks) 

▪ Plug & Access network architecture 

▪ An equal-opportunity network of 

networks 

Connectivity ▪ Ubiquitous 

▪ Mobile 

▪ Seamless and Continuous 

Network 

Capacity 

▪ 10-fold that of 3G. 

Latency ▪ Connection delay < 500 ms 

▪ Transmission delay < 50 ms 

Cost ▪ Cost per bit: 1/10-1/100 lower than that 

of 3G 

▪ Infrastructure cost: 1/10 lower than that 

of 3G 

Connected 

Entities 

▪ Person-to-person 

▪ Person-to-machine 

▪ Machine-to-machine 

4G Keywords ▪ Heterogeneity of networks, terminals 

and services 

▪ Convergence of networks, terminals and 

services 

▪ Harmonious wireless ecosystem 

▪ Perceptible simplicity, hidden 

complexity 

▪ Cooperation as one of its underlying 

principles. 

Πίνακας 3.1 - Τα κύρια χαρακτηριστικά των δικτύων 4ης γενιάς. 

 

   Επιπλέον µια καινοτοµία που εισάγεται είναι η δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ 

ετερογενών δικτύων. Είναι γεγονός ότι τεχνολογικά στη σηµερινή εποχή γίνεται 

χρήση πολλών διαφορετικών δικτύων µε διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης, περιοχή 

κάλυψης και γενικά διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά. Σε γενικές γραµµές τα 

ασύρµατα δίκτυα ευρείας πρόσβασης (wide access wireless networks) όπως για 

παράδειγµα το GPRS, UMTS έχουν µεγαλύτερη περιοχή κάλυψης, υποστηρίζουν 

µεγαλύτερη κινητικότητα µεταξύ των χρηστών, αλλά παρέχουν χαµηλότερους 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων σε σύγκριση µε τα δίκτυα µικρής πρόσβασης όπως το 

Bluetooth, WLAN. Τα διάφορα δίκτυα που χρησιµοποιούνται ανά τον κόσµο 3G, 

WLAN, καθώς και τα νέα δίκτυα υψηλών ρυθµών µετάδοσης θα µπορούν να 

λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο και θα ανήκουν όλα σε ένα ευρύτερο δίκτυο [1]. Οι 

µεγάλοι ρυθµοί µετάδοσης, η απεριόριστη σύνδεση στο διαδίκτυο, η µεταφορά 

δεδοµένων και η διαχείριση του φάσµατος είναι µερικές από τις τεχνικές προκλήσεις 

που καλούνται να αντιµετωπίσουν οι µηχανικοί δικτύων. Ως συνέπεια όλα αυτά τα 

χαρακτηριστικά και οι απαιτήσεις οδηγούν στην αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας 

από τα κινητά τερµατικά, γεγονός που δυσχεραίνει το σχεδιασµό και την υλοποίηση 

των δικτύων 4
ης

 γενιάς αλλά και νέων τερµατικών συσκευών. [2] 
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   Για να υποσκελιστούν τα προαναφερόµενα προβλήµατα προτάθηκε µια νέα ιδέα η 

οποία καταρρίπτει τα δεδοµένα που ισχύουν µέχρι σήµερα στις τηλεπικοινωνίες, τα 

συνεργατικά δίκτυα [2].  Πιο συγκεκριµένα η επικοινωνία µε χρήση της peer-to-peer 

σύνδεσης κατά το οποίο ο Σταθµός Βάσης επικοινωνεί µε το Κινητό Τερµατικό µέσω 

µιας ζεύξης και το κάθε τερµατικό λειτουργεί αυτόνοµα, αντικαθίσταται πλέον από 

συνεργατικά δίκτυα και τερµατικά [3]. Επιπλέον εισάγεται η έννοια του κόµβου 

(node) αντί του τερµατικού. Κάθε κόµβος έχει την δυνατότητα να αποστέλλει και να 

λαµβάνει δεδοµένα όπως και συµβαίνει και τώρα, αλλά έχει επίσης και την 

δυνατότητα να λειτουργεί ως ενδιάµεσος κόµβος, δηλαδή ως αναµεταδότης (relay), 

ώστε να προωθεί τα δεδοµένα που προορίζονται για άλλους κόµβους του δικτύου. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα παρουσιάζεται στην εικόνα 3.1. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση η τοπολογία του δικτύου αποτελείται από το ποµπό S (Source), το 

προορισµό D (Destination) και έναν ενδιάµεσο κόµβο R (Relay).   

 

 

Εικόνα 3.1 - Συνεργατικά ∆ίκτυα 

 

    Γενικά ο ποµπός (Σταθµός Βάσης) µπορεί να στείλει απευθείας δεδοµένα στον 

προορισµό µέσω της απευθείας ζεύξης µε ένα συγκεκριµένο ρυθµό µετάδοσης. Σε 

αρκετές περιπτώσεις ωστόσο η απευθείας ζεύξη δεν προσφέρεται για αποστολή 

δεδοµένων, εξαιτίας των µεγάλων αποστάσεων ή των µεγάλων απωλειών πακέτων. 

Επιπλέον µπορεί να απαιτείται για συγκεκριµένες υπηρεσίες επίτευξη υψηλών 

ρυθµών µετάδοσης. Για τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών, η αποστολή των 

δεδοµένων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω ενός ή περισσοτέρων ενδιάµεσων 

κόµβων, στη παραπάνω περίπτωση µε χρήση του αναµεταδότη R. Σε πολλές 

περιπτώσεις η αποστολή δεδοµένων µπορεί να γίνεται και µε τους δύο τρόπους 

ταυτόχρονα για να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. Στην Εικόνα 3.2 

παρουσιάζονται οι δυνατοί τρόποι µετάδοσης των πακέτων πληροφορίας στο 

προηγούµενο απλούστερο παράδειγµα. Το απλό αυτό µοντέλο µπορεί να γενικευθεί 

σε περισσότερα τερµατικά ή ακόµα και δίκτυα. Η συνεργατικότητα βέβαια ανάµεσα 

σε πολλά τερµατικά ή ανάµεσα σε ετερογενή δίκτυα απαιτεί την µελέτη νέων 

πρωτοκόλλων επικοινωνίας ή την εισαγωγή επιπλέον bit επικεφαλίδας πληροφορίας 

(overhead) στα µηνύµατα  που ανταλλάσουν τα τερµατικά µεταξύ τους, αλλά και µε 

τον Σταθµό Βάσης. Τα επιπλέον αυτά bit πληροφορίας, αναµένεται να µειώσουν το 

ρυθµαπόδοση (throughput) των δικτύων. Πρακτικά όµως το συνολικό κέρδος από τα 

συνεργατικά δίκτυα, σε ρυθµούς µετάδοσης, κατανάλωση ενέργειας και ακτίνα 

κάλυψης καθιστά τα επιπλέον bit πληροφορίας επικεφαλίδας αµελητέα.  
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Εικόνα 3.2 - Τρόποι µετάδοσης της πληροφορίας σε συνεργατικά δίκτυα 

 

   Τα δίκτυα 4
ης

 γενιάς όπως προαναφέρθηκε θα αποτελούνται από πολλά µεταξύ τους 

συνδεδεµένα υποδίκτυα. Τα υπάρχοντα δίκτυα θα πρέπει να τροποποιηθούν έτσι 

ώστε να µπορούν να υποστηρίξουν την συνεργατικότητα µεταξύ των διαφορετικών 

δικτύων και τερµατικών (Εικόνα 3.4). Τα κινητά τερµατικά θα έχουν δύο ασύρµατες 

διεπαφές (air interfaces). Με τη πρώτη θα επικοινωνούν µε τον σταθµό βάσης µέσω 

της κυψελωτής ζεύξης (cellular link) όπως γίνεται και στα τωρινά δίκτυα (GPRS, 

WLAN κτλ.) µε την ιδιαιτερότητα ότι µε χρήση της δεύτερης διεπαφής θα έχουν την 

δυνατότητα να επικοινωνούν µε τα υπόλοιπα τερµατικά µέσω ζεύξεων µικρής 

κλίµακας (Bluetooth, ad hoc κτλ), όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 3.3. Οι δυο 

διεπαφές θα µπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα όπως περιγράφεται στην συνέχεια 

της διπλωµατικής. 

 

 

Εικόνα 3.3 - Τα συνεργατικά δίκτυα 4ης γενιάς 
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3.2.1) Στόχος και κέρδος χρήσης συνεργατικών δικτύων 

 

   Ο στόχος για τα συνεργατικά δίκτυα είναι να καλύψουν τις προδιαγραφές για τα 

δίκτυα 4
ης

 γενιάς  προσφέροντας µια απλή αρχιτεκτονική για την υλοποίηση τους και 

να προσφέρουν στους χρήστες την υψηλότερη δυνατή ποιότητα υπηρεσιών. 

Συνοψίζοντας λοιπόν, το κέρδος από τη χρήση συνεργατικών δικτύων 4
ης

 γενιάς 

παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

• Ρυθµοί µετάδοσης: Όπως αναφέρθηκε ο ρυθµός µετάδοσης µεταξύ του 

σταθµού βάσης και των τερµατικών δεν αλλάζει, ωστόσο ο εικονικός ρυθµός 

µετάδοσης βελτιώνεται σηµαντικά µέσα από τα συνεργατικά δίκτυα. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα ο εικονικός ρυθµός µετάδοσης είναι 

υπερδιπλάσιος του κανονικού [2, 3]. 

• Transmission time: Καθώς ο εικονικός ρυθµός µετάδοσης αυξάνεται, η 

διάρκεια µετάδοσης αναµένεται να µειωθεί καθώς τα δεδοµένα φθάνουν 

γρηγορότερα στον χρήστη. Η διάρκεια µετάδοσης µειώνεται ακόµα και στο 

µισό [4]. 

• Χωρητικότητα κυψέλης: Άµεσο επακόλουθο του προηγούµενου είναι η 

αύξηση της χωρητικότητας της κυψέλης. Στα συνεργατικά δίκτυα οι χρήστες 

κατεβάζουν ένα µόνο κοµµάτι της συνολικής πληροφορίας κάτι το οποίο 

σηµαίνει ότι σπαταλούν µικρότερο µέρος των πόρων του δικτύου, αυξάνοντας 

µε αυτό το τρόπο τη χωρητικότητα του συστήµατος. 

• Ακτίνα κάλυψης: Μέσα από την συνεργασία των κινητών τερµατικών οι 

χρήστες µπορούν να έχουν πρόσβαση σε µια υπηρεσία σε µεγαλύτερη περιοχή 

κάλυψης. Λόγω της συνεργασίας µέσα από ζεύξεις µικρής κλίµακας η 

πληροφορία µπορεί να διαδοθεί σε αρκετά µεγαλύτερη απόσταση [2, 3]. 

• Ενεργειακή κατανάλωση: Η κατανάλωση ενέργειας µέσα από τις ζεύξεις 

µικρής κλίµακας είναι πολύ µικρότερη σε σχέση µε τις άλλες ζεύξεις. Στα 

συνεργατικά δίκτυα τα τερµατικά χρησιµοποιούν πολύ µικρότερο ποσοστό 

της ζεύξης µε τον σταθµό βάσης καθώς χρησιµοποιούν πολύ τις ζεύξεις 

µικρής κλίµακας για να επικοινωνήσουν µε τους γειτονικούς κόµβους και µε 

τον τρόπο αυτό η ενεργειακή κατανάλωση µειώνεται σηµαντικά [2, 3, 5]. 

• Ποιότητα υπηρεσιών (QoS) : Όλα τα παραπάνω στοιχεία σε συνδυασµό µε 

την βελτίωση του σηµατοθορυβικού λόγου (SNR) , αλλά και του λόγου   

σήµατος-προς-παρεµβολή (SIR) συνεισφέρουν στην αύξηση του ρυθµού 

µετάδοσης της πληροφορίας µε ταυτόχρονη µείωση της πιθανότητας 

λανθασµένου ψηφίου (BEP) και κατά συνέπεια στην θεαµατική βελτίωση της 

ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών. 

• Κόστος υπηρεσιών: Είτε ληφθεί υπόψη ο χρόνος που τα τερµατικά 

χρησιµοποιούν την ζεύξη µε τον σταθµό βάσης είτε ο όγκος των δεδοµένων 

που κατεβάζουν από αυτόν υπάρχει σηµαντική µείωση. Το κόστος λοιπόν των 

υπηρεσιών φυσιολογικά µειώνεται [4]. 
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Εικόνα 3.4 - Ετερογενή δίκτυα 

3.2.2) Τρόποι µετάδοσης των δεδοµένων στα συνεργατικά δίκτυα 

 

   Προς το παρόν υπάρχουν δύο τρόποι µετάδοσης των δεδοµένων και 

διαφοροποιούνται κυρίως στο κατά πόσο είναι ενηµερωµένος ο εξυπηρετητής 

(server) για την διαδικασία της συνεργασίας. Για να γίνει αντιληπτή η διαφορά 

µεταξύ των τρόπων επικοινωνίας, εξετάζεται το παράδειγµα όπου υπάρχουν δύο µόνο 

χρήστες και επιθυµούν να κατεβάσουν το ίδιο αρχείο από έναν server. [4] 

 

• Στατικός εξυπηρετητής (Static server) - aware: Στην πρώτη περίπτωση ο 

server πρέπει να λαµβάνει πριν την µετάδοση τις απαραίτητες πληροφορίες 

για την συνεργατική διαδικασία. Μόλις ο server λάβει τις πληροφορίες αυτές, 

τα συνολικά προς µετάδοση δεδοµένα χωρίζονται σε δύο µέρη (στην 

περίπτωση µας) και το κάθε τερµατικό κατεβάζει το κοµµάτι που του 

ανατίθεται. Το υπόλοιπο κοµµάτι το ανταλλάσουν µέσω της ζεύξης µικρής 

κλίµακας. Με την εγκατάσταση της ζεύξης αυτής, για παράδειγµα µε χρήση 

του Bluetooth, τα τερµατικά γνωρίζουν ποιό κοµµάτι θα κατεβάσουν. Αν δεν 

υπάρξει συνεργασία τότε κάθε τερµατικό θα κατεβάσει ολόκληρό το αρχείο. 

Το σενάριο αυτό αν και απλό έχει την δυνατότητα να επεκταθεί σε 

περισσότερα τερµατικά. 

 

• ∆υναµικός Εξυπηρετητής (Dynamic server) - unaware: Η περίπτωση αυτή 

βασίζεται στην δυνατότητα του πρωτοκόλλου HTTP/1.1 για Range Request, 

δηλαδή το τερµατικό έχει την δυνατότητα να επιλέξει ποιά bytes από κάποιο 

αρχείο θα κατεβάσει. Σύµφωνα µε αυτήν την µέθοδο τα τερµατικά στέλνουν 

µια αίτηση HTTP HEAD  στον server για να µάθουν πληροφορίες για το 

αρχείο. Στην συνέχεια µέσα από την ζεύξη µικρής κλίµακας αποφασίζουν 

ποιά bytes θα κατεβάσει το καθένα και στέλνουν εκ νέου στον server ένα 

HTTP GET request µε το προσυµφωνηµένο Range Request µέσα στο GET. 

Το παράδειγµα αυτό γενικεύεται και για περισσότερα τερµατικό. Το 

πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ο δυναµικός τρόπος µετάδοσης των 

δεδοµένων. Ακόµα και αν χαθεί η ζεύξη µικρής κλίµακας το τερµατικό απλά 

θα στείλει ένα ακόµα HTTP GET request στον server µε σκοπό να κατεβάσει 

τα εναποµείναντα bytes/πακέτα/αρχεία. 
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3.3) Υπηρεσίες στα συνεργατικά δίκτυα 

 

   Παρατηρώντας τα δίκτυα 4ης  γενιάς από την οπτική γωνία του χρήστη, 

διαφαίνεται η υπόσχεση για πληθώρα νέων εφαρµογών και υπηρεσιών. Το νέο 

σύστηµα επικοινωνίας των τερµατικών παρότι κυψελωτό δεν θα βασίζεται εξ’ 

ολοκλήρου στην επικοινωνία σταθµού βάσης µε το κινητό τερµατικό, αλλά αντιθέτως 

η έννοια της συνεργατικότητας µεταξύ των κόµβων του δικτύου βασίζεται και στη 

χρήση συστηµάτων επικοινωνιών µικρής κλίµακας (short-range communication 

systems). H συνεργατικότητα µεταξύ των κόµβων βελτιώνει την αξιοπιστία των 

προσφερόµενων υπηρεσιών, αυξάνοντας την ακτίνα κάλυψης και µειώνοντας την 

ενεργειακή κατανάλωση.  

   Το µεγαλύτερο πρόβληµα των δικτύων 3
ης

 γενιάς είναι η ανεπάρκεια τους στο να 

παρέχουν στο χρήστη νέες υπηρεσίες. Τα δίκτυα αυτά χαρακτηρίσθηκαν ως µια απλή 

επέκταση των δικτύων 2
ης

 γενιάς και δεν έδωσαν κίνητρα στους χρήστες για να τα 

επιλέξουν, αρκεί να ληφθεί υπόψη ότι η 3GPP είχε ελλείψεις στη δυνατότητα 

δηµιουργίας νέων καινοτόµων υπηρεσιών. Στα τελευταία πάντως πρότυπα 

παρουσιάστηκε η συγχώνευση δύο υπηρεσιών µε υψηλές απαιτήσεις, όπως είναι 

Multimedia Broadcast and Multicast Service Center (MBMS) σε συνδυασµό µε το IP 

Multimedia System (IMS), χωρίς όµως την αντίστοιχη απήχηση στην αγορά που 

αναφερόταν. Επιπλέον παρόλο την µικρή αυτή βελτίωση, στο συγκεκριµένο πρότυπο 

δεν λαµβάνεται υπόψη και δεν παρέχεται στη πράξη η δυνατότητα προσαρµογής της 

κατάλληλης κάθε φοράς τεχνολογίας πρόσβασης για χρήση του παραπάνω 

συνδυασµού υπηρεσιών. Γίνεται κατανοητό λοιπόν ότι για να τραβήξουν την 

προσοχή των χρηστών και να εισαχθούν δυναµικά στην αγορά τα δίκτυα 4
ης

 γενιάς 

πρέπει να προσφέρουν πληθώρα νέων υπηρεσιών στους χρήστες σε υψηλή ποιότητα, 

χαµηλές τιµές, αλλά και προσαρµοστικότητα σε κάθε είδος δικτύου. [6] 

 

3.3.1) Συνεργατικές υπηρεσίες υποστηριζόµενες από χρήστες διαφορετικών 

απαιτήσεων 

 

   Ένα παράδειγµα συνεργατικών υπηρεσιών παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.5. Στο 

συγκεκριµένο παράδειγµα οι διάφοροι ασύρµατοι σταθµοί βρίσκονται στην ίδια 

κυψέλη και επιχειρούν πρόσβαση στην ίδια υπηρεσία. Εάν κάποιος από τους χρήστες 

έχει λάβει κάποια κοµµάτια πληροφορίας ή ακόµα και την συνολική πληροφορία, 

έχει την δυνατότητα να µεταδώσει την πληροφορία αυτή και στους υπόλοιπους 

χρήστες που περιµένουν να τη κατεβάσουν κάνοντας χρήση µια µικρής κλίµακας 

µετάδοση, όπως για παράδειγµα µε χρήση της τεχνολογίας Bluetooth. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας καθώς η µετάδοση σε µικρή 

απόσταση απαιτεί λιγότερη ενέργεια απ’ ότι η επικοινωνία µε τον σταθµό βάσης. 

   Επιπλέον µε την τοπική αναµετάδοση των πακέτων υπάρχει η δυνατότητα να 

χρησιµοποιηθούν αχρησιµοποίητες συχνότητες ή ακόµα και να µοιραστεί το φάσµα 

ανάµεσα στα υποδίκτυα που τυχόν δηµιουργούνται, παρέχοντας µε τον τρόπο αυτό 

εξοικονόµηση φάσµατος και πόρων του δικτύου. Η νέα αυτή υπηρεσία αναµένεται να 

δώσει µεγαλύτερη αξιοπιστία στα σχήµατα αναµετάδοσης καθώς και σηµαντική 

βελτίωση στην ποιότητα των υπηρεσιών [5]. Η υπηρεσία αυτή διαχειρίζεται είτε από 

το φυσικό στρώµα είτε από το στρώµα ζεύξης δεδοµένων (χαµηλά δηλαδή στο OSI) 

και για το λόγο αυτό αναµένεται να έχει µεγάλη ταχύτητα λειτουργίας. 
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Εικόνα 3.5 - Συνεργατικές Υπηρεσίες 

 

3.3.2) Αυξανόµενη ποιότητα υπηρεσιών λόγω της συγκέντρωσης χρηστών  

 

   Ένα ακόµη παράδειγµα συνεργατικών υπηρεσιών είναι η περίπτωση όπου πολλοί 

χρήστες, δηλαδή ασύρµατα τερµατικά και κόµβοι που βρίσκονται στην ίδια κυψέλη 

θέλουν εκ νέου πρόσβαση σε µία υπηρεσία, όπως για παράδειγµα στο κατέβασµα 

ενός αρχείου βίντεο. Ο Σταθµός Βάσης πρέπει να αποφασίσει τον τρόπο που θα 

εξυπηρετήσει όλους τους χρήστες ταυτόχρονα. Στην περίπτωση αυτή δεν θα στείλει 

την ίδια πληροφορία σε όλους (multicast) αλλά θα στείλει σε ορισµένους χρήστες 

κάποιους περιγραφείς (descriptors) για το ποιά αρχεία θα λάβουν όπως παρουσιάζεται 

και στην Εικόνα 3.6. Στην συνέχεια µε χρήση ακριβώς της ίδιας λογικής των 

περιγραφών και καθώς οι χρήστες θα έχουν κατεβάσει µέρος από το αρχείο που 

έχουν ζητήσει, θα γίνει διαµοιρασµός µέσω µικρής κλίµακας µεταδόσεων στους 

υπόλοιπους χρήστες και θα λάβουν τα αντίστοιχα κοµµάτια που δεν έχουν παραλάβει 

από τον σταθµό βάσης µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο.  

   Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα, η ύπαρξη  

µικρότερης κατανάλωσης ισχύος σε όλους τους χρήστες, η  βελτίωση της ποιότητας 

των υπηρεσιών αλλά και η εξοικονόµηση χρόνου καθώς οι µεταδόσεις κοντινών 

αποστάσεων υπερτερούν, κατά τεκµήριο, στους ρυθµούς µετάδοσης απ’ ότι η 

επικοινωνία σταθµού βάσης κινητού τερµατικού. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η 

ποιότητα των υπηρεσιών και η πυκνότητα συγκέντρωσης των χρηστών είναι δύο 

ανάλογες έννοιες, δηλαδή υπάρχει αύξηση της ποιότητας υπηρεσιών µε αύξηση της 

συγκέντρωσης των χρηστών και το αντίστροφο. Συµπερασµατικά λοιπόν µπορεί να 

παρατηρηθεί, ότι ενώ οι ρυθµοί µετάδοσης µεταξύ σταθµού βάσης και κινητού 

τερµατικού δεν εµφανίζουν κάποια βελτίωση, εντούτοις όµως ο συνολικός ρυθµός 

µετάδοσης βελτιώνεται σηµαντικά λόγω της συνεργασίας των κινητών τερµατικών 

µέσα από τις κοντινές ζεύξεις. [5] 
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Εικόνα 3.6 - Συνεργατικές Υπηρεσίες µε διαµοιρασµό περιγραφέων (D1, D2, D3, D4, D5) σε 

διαφορετικούς χρήστες. 

 

   Για την µελέτη της παραπάνω υπηρεσίας χρησιµοποιήθηκε Multiple Description 

Coding (MDC) σαν τεχνική κωδικοποίησης της πληροφορίας όπως περιγράφεται και 

στο Παράρτηµα. Η τεχνική αυτή αφορά κυρίως την µετάδοση video και βασίζεται 

στην ιδέα κατάτµησης της συνολικής ροής πληροφορίας (streaming) σε υπορροές 

πληροφορίας (substreams) [7]. Με τον τρόπο αυτό, στο παραπάνω παράδειγµα κάθε 

ασύρµατος σταθµός κατεβάζει µία ή παραπάνω υπορροή πληροφορίας και την 

ανταλλάσει µε τους γειτονικούς του σταθµούς µέσω ζεύξεων µικρής κλίµακας. 

 

3.3.3) Μοντέλα Αναµεταδοτών (Relay models) 

 

   Ως τελευταίο παράδειγµα αναφέρεται η περίπτωση, όπως έχει παρουσιαστεί και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο ένας χρήστης να µπορεί να παίξει τον ρόλο του ενδιάµεσου 

κόµβου (relay), µε σκοπό κάποιος άλλος χρήστης να µπορεί να έχει πρόσβαση σε 

κάποια υπηρεσία όταν δεν του επιτρέπεται η πρόσβαση από την απευθείας ζεύξης. 

Τέτοιου είδους πρόβληµα µπορεί να προκύψει είτε λόγω φαινοµένων απωλειών είτε 

κακής ποιότητας του καναλιού, είτε ακόµα επειδή θα έχει µεγαλύτερο κέρδος από 

αυτή την διαδικασία. Είναι εµφανές ότι ο µοναδικός κερδισµένος σε αυτή την 

περίπτωση είναι ο χρήστης της υπηρεσίας ενώ ο ενδιάµεσος χρήστης δεν λαµβάνει 

κάποιο όφελος από την υπηρεσία αυτή. Ο χρήστης της υπηρεσίας αναµένεται να 

επιτυγχάνει µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης µέσω της χρήσης του ενδιάµεσου 

κόµβου και ασφαλώς αναµένεται να έχει ακόµα µεγαλύτερο ενεργειακό κέρδος. Η 

ζεύξη µικρής κλίµακας απαιτεί πολύ µικρότερη κατανάλωση ισχύος από την 

απευθείας κυψελωτή ζεύξη. Για την επιτυχία αυτής της υπηρεσίας είναι απαραίτητο 

να δοθούν κάποια κίνητρα στους χρήστες, κυρίως όταν παίρνουν τη θέση του 

ενδιάµεσου κόµβου, όπως περιγράφεται εκτενώς και παρακάτω. [2] 
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   Έχουν προταθεί αρκετοί τρόποι µε του οποίους µπορούν να λειτουργήσουν οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι για να προωθήσουν την πληροφορία στον προορισµό. 

Παρουσιάζονται συγκεντρωτικά παρακάτω  [2]: 

 

• Αποκωδικοποίηση & Προώθηση (Decode and Forward): Σε αυτή την 

περίπτωση ο ενδιάµεσος κόµβος αποκωδικοποιεί το σήµα που λαµβάνει και 

το προωθεί στον προορισµό εισάγοντας κάποια επιπλέον πληροφορία στα 

πακέτα ή συµπιέζοντάς τα. Είναι πολύ σηµαντικό για την µετάδοση της 

πληροφορίας ο ενδιάµεσος κόµβος να αποκωδικοποιήσει σωστά την 

πληροφορία που λαµβάνει από τον ποµπό καθώς σε διαφορετική περίπτωση 

θα προωθήσει λανθασµένη πληροφορία 

 

• Εκτίµηση & Προώθηση (Estimate and Forward): Σε αυτή την περίπτωση 

ο ενδιάµεσος κόµβος δεν αποκωδικοποιεί το προς µετάδοση σήµα αλλά 

συνεισφέρει στη αποκωδικοποίηση στον προορισµό αποστέλλοντας µια 

εκτίµηση του µεταδιδόµενου σήµατος. 

 

• Ενίσχυση & Προώθηση (Amplify and forward): Ο ενδιάµεσος κόµβος 

ενισχύει και προωθεί το σήµα στον προορισµό. Το ποσοστό ενίσχυσης 

εξαρτάται άµεσα από την ποιότητα της ζεύξης µεταξύ του ενδιάµεσου κόµβου 

και του προορισµού αλλά και µεταξύ της πηγής και του ενδιάµεσου κόµβου. 

Για την σωστή προώθηση της πληροφορίας είναι σηµαντικό το σήµα να 

φθάνει στον ενδιάµεσο κόµβο µε ένα ικανοποιητικό, πάνω από κάποιο 

κατώφλι, σηµατοθορυβικό λόγο SNR, καθώς σε διαφορετική περίπτωση ο 

κόµβος θα ενισχύσει και θα µεταδώσει στον προορισµό θόρυβο αντί για 

πληροφορία. 

 

• ∆ιευκόλυνση (Facilitation): Όταν ο αναµεταδότης δεν µπορεί να 

συνεισφέρει στην µετάδοση της πληροφορίας από τον ποµπό στον προορισµό 

τότε απλά προσπαθεί να µείνει ως παρατηρητής της ζεύξης αποστέλλοντας 

αδιάφορα σήµατα ελέγχου (η τεχνική αυτή παρουσιάζει µόνο θεωρητικό 

ενδιαφέρον). 

 

   Τέλος µια ακόµη υπηρεσία που πραγµατικά αποδεικνύει την ανάγκη και 

ταυτόχρονα το πλεονέκτηµα για συνεργασία και συνεργατικότητα µεταξύ των 

δικτύων, είναι η δυνατότητα του χρήστη της επιλογής δικτύου πρόσβασης σε κάποια 

υπηρεσία. Μέσω των συνεργατικών δικτύων ο χρήστης αναµένεται να έχει πρόσβασή 

σε πολλά διαφορετικά δίκτυα. Η ετερογενής αυτή υπηρεσία βασίζεται στην 

τοπολογία των δικτύων 4
ης

 γενιάς, δηλαδή για δίκτυο που αποτελείται από πολλά 

δίκτυα και στην δηµιουργία έξυπνων τερµατικών. Ένα απλό παράδειγµα είναι το 

εξής: έστω ότι το τερµατικό του χρήστη δεν µπορεί να συνδεθεί στο προεπιλεγµένο 

δίκτυο, για παράδειγµα το ασύρµατο δίκτυο WLAN της περιοχής που βρίσκεται. Με 

τη συνεργασία των δικτύων, θα έχει τότε τη δυνατότητα να συνδεθεί σε κάποιο άλλο 

διαφορετικό δίκτυο ή ακόµα να έχει πρόσβαση σε κάποια υπηρεσία µέσω ενός ή 

περισσότερων κόµβων (relay). [8] 
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3.3.4) Παραδείγµατα εφαρµογών και πειραµατικά αποτελέσµατα 

 

   Τα συνεργατικά δίκτυα 4
ης

 γενιάς βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό και πειραµατικό 

στάδιο και δεν υπάρχει κάποιο ευρέως χρησιµοποιούµενο δίκτυο που να έχει 

εφαρµοστεί και να προσεγγίζει τα δίκτυα αυτά. Κατά συνέπεια δεν έχουν αναπτυχθεί 

ακόµα εφαρµογές που να αφορούν εξ’ ολοκλήρου τα δίκτυα αυτά. Ως βασική ανάγκη 

για την ανάπτυξη εφαρµογών απαιτείται η συµφωνία και η δηµιουργία του προτύπου 

για τον ορισµό των δικτύων 4
ης

 γενιάς, της αρχιτεκτονικής τους και της 

διαστρωµάτωσης τους. Υπάρχουν ωστόσο κάποιες υλοποιηµένες εφαρµογές οι οποίες 

παρουσιάζονται παρακάτω και παρέχουν µε άµεσο τρόπο της δυνατότητες χρήσης  

των συνεργατικών δικτύων.  

 

3.3.4.1) Η ιδέα των torrent 

 

   Το πρώτο παράδειγµα είναι η εφαρµογή του BitTorrent σε ασύρµατες επικοινωνίες 

µέσα από µια πλατφόρµα µε λογισµικό Symbian. Όπως και στην κανονική µορφή του 

BitTorrent o εξυπηρετητής (server) διαθέτει ένα αντίγραφο ενός αρχείου και 

υπάρχουν δύο τερµατικά που θέλουν να κατεβάσουν το αρχείο. Γνωρίζει επίσης ποιοι 

χρήστες διαθέτουν το αρχείο αυτό και σε ποιο ποσοστό. Στην εφαρµογή αυτή 

χρησιµοποιήθηκε GPRS για την πρόσβαση στον εξυπηρετητή και Bluetooth για την 

ζεύξη των δύο τερµατικών. Ο εξυπηρετητής δίνει την δυνατότητα είτε κάθε 

τερµατικό να κατεβάσει µόνο του όλο το αρχείο είτε να συνεργαστούν. Με την 

συνεργασία τα τερµατικά κατεβάζουν το µισό σχεδόν αρχείο και ανταλλάζουν το 

υπόλοιπο µέσω Bluetooth. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι µέσα από την συνεργασία ο 

χρόνος που χρειάζονται τα τερµατικά είναι περίπου ο µισός απ’ ότι αν κατέβαζε 

καθένα ξεχωριστά όλο το αρχείο, ενώ παρατηρείται µείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης της τάξεως του 44%. [1] 

 

3.3.4.2) Κατέβασµα video και video streaming 

 

   Το video streaming έχει γίνει ίσως η πιο δηµοφιλής εφαρµογή τη τωρινή εποχή 

ώστε να θεωρείται ως απαραίτητη υπηρεσία από τους χρήστες. Η υπηρεσία έχει 

υψηλές λειτουργικές απαιτήσεις, καθώς απαιτεί χαµηλή καθυστέρηση, χαµηλή 

απώλεια πακέτων και δεσµεύει µεγάλο µέρος του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

Επιπλέον η υπηρεσία αυτή είναι ιδιαίτερα απαιτητική όσο αφορά την ενεργειακή 

κατανάλωση και για το µέρος του κατεβάσµατος και για την εµφάνιση του video 

περιορίζοντας σηµαντικά την διάρκεια ζωής της µπαταρίας των τερµατικών. Για το 

λόγο αυτό η συνεργατικότητα των τερµατικών µπορεί να προσφέρει λύσεις στα 

παραπάνω προβλήµατα. 

   Συγκεκριµένα εκτελούνται µερικά σενάρια για την αξιολόγηση της ενεργειακής 

κατανάλωσης του video streaming µε βάση δύο τεχνικές κωδικοποίησης τις MDC και 

SVC, όπως παρουσιάζονται στο Παράρτηµα. Στο σενάριο χρησιµοποιείται ένας 

αριθµός από κινητά τερµατικά που επικοινωνούν µεταξύ τους µε χρήση διαφόρων 

δικτύων µικρής κλίµακας (WLAN, Bluetooth, UWB) και µε τον σταθµό βάσης 

(WLAN, GPRS). Σε όλα τα δυνατά σενάρια παρατηρείται µεγάλο ενεργειακό κέρδος 

και µε τις δύο τεχνικές κωδικοποίησης, το οποίο αυξάνεται µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης των συνεργαζόµενων τερµατικών, όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.7. 

Το ενεργειακό κέρδος µπορεί να φθάσει στο 50% περίπου (MDC µε GPRS/BT). [9] 
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Εικόνα 3.7 - Η ενεργειακή κατανάλωση συναρτήση των αριθµό των τερµατικών που 

συνεργάζονται (SVC, GPRS/BT). 

   

    Παρακάτω παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εφαρµογής που ονοµάζεται EnhanceD 

cooperative Wireless Networks (EDWIN) και βασίζεται στο MDC  όπως αναφέρεται 

και παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.8, υλοποιείται ένα 

δίκτυο τεσσάρων υπολογιστών που συνδέονται µεταξύ τους µέσω IEEE802.11a και 

συνδέονται επίσης µε ένα εξυπηρετητή video µέσω ενός access point µε 

IEEE802.11b. Επειδή χρησιµοποιείται MDC η συνολική ροή πληροφορίας χωρίζεται 

σε µικρότερες επιµέρους ροές και κάθε υπολογιστής κατεβάζει συγκεκριµένους 

περιγραφείς (descriptors). Στην συνέχεια οι τέσσερις υπολογιστές ανταλλάσσουν τους 

περιγραφείς πολύ γρήγορα µέσω IEEE802.11a.  

   Η συνεργασία αυτή σε κυψελωτή ζεύξη αυξάνει εικονικά το εύρος ζώνης της 

ζεύξης και επιτυγχάνονται παρόµοια αποτελέσµατα µε την παραπάνω εφαρµογή. 

 

 

 

Εικόνα 3.8 - EDWIN project. 
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3.3.4.3) Web browsing 

 

   Μία ακόµα εφαρµογή που αναµένεται να έχουν τα συνεργατικά δίκτυα αφορά τη 

πλοήγηση ιστοσελίδας (web browsing). Η χρήση του Internet στα κινητά γίνεται µε 

τον καιρό όλο και πιο δηµοφιλής. Οι χαµηλοί ρυθµοί µετάδοσης και οι υψηλές τιµές 

απέτρεπαν τους χρήστες από το χρησιµοποιήσουν το Internet στο κινητό τους. 

Παρόλα αυτά τα συνεργατικά δίκτυα 4
ης

 γενιάς υπόσχονται υψηλές επιδόσεις σε 

εφαρµογές που αφορούν το διαδίκτυο. [10] 

   Η πλοήγηση ιστοσελίδας µέσα από την συνεργασία των τερµατικών µπορεί να γίνει 

αρκετά γρήγορα. Για ένα τερµατικό υπάρχουν τρείς φάσεις κατά την πλοήγηση. Η 

πρώτη φάση περιέχει την αίτηση προς τον εξυπηρετητή για την ιστοσελίδα, η δεύτερη 

το κατέβασµα της ιστοσελίδα και η τρίτη την επεξεργασία των δεδοµένων όπως για 

παράδειγµα το διάβασµα ειδήσεων. Εξετάζεται η πιο απλή περίπτωση µε δύο 

τερµατικές συσκευές. Το πρώτο τερµατικό (master) στέλνει αίτηση στο δεύτερο 

(slave) για να κατεβάσει κάποια αρχεία της ιστοσελίδας. Η επικοινωνία των δύο 

τερµατικών γίνεται µέσα από ζεύξεις µικρής κλίµακας, συνήθως Bluetooth.  

   Σε περίπτωση που το δεύτερο τερµατικό δεν κάνει αίτηση για διαφορετική 

πλοήγηση θα συνεισφέρει στο κατέβασµα της ιστοσελίδας. Η χωρητικότητα του 

συστήµατος αυξάνεται και ο χρόνος που απαιτείται για το κατέβασµα µειώνεται. Το 

κέρδος σε χρόνο και η χωρητικότητα του συστήµατος φαίνονται στην εικόνα 3.9α. 

Επιπλέον η εικονική χωρητικότητα (εικονική διότι δεν είναι πραγµατική αλλά 

συνυπολογίζεται από τις χωρητικότητες του master και του slave) σχεδόν 

διπλασιάζεται. Στη περίπτωση που οι δύο φάσεις κατεβάσµατος συµπίπτουν (δηλαδή 

ο slave έχει ήδη κάνει µία αίτηση για κάποια ιστοσελίδα) τότε κάθε τερµατικό 

κατεβάζει την δική του ιστοσελίδα. Γι’ αυτό και το κέρδος είναι αρκετά µικρό. Στη 

περίπτωση που κάποιο τερµατικό βγει από το φάση κατεβάσµατος τότε προσφέρει τη 

ζεύξη του για συνεργασία και ανεβαίνει έτσι η εικονική χωρητικότητα του χρήστη, 

όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 3.9β. [10] 

 

      
 

Εικόνα 3.9 - WEB Browsing. Στην πρώτη περιπτώση οι φάσεις κατεβάσµατος δεν 

επικαλύπτονται και διακρίνονται οι περιπτώσεις που τα κινητά τερµατικά είτε συνεργάζονται 

είτε όχι. Στην δεύτερη περίπτωση οι 2 φάσεις συµπίπτουν. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

74 

 

   Στην παραπάνω εφαρµογή πρέπει να τονιστεί ότι το ενεργειακό κέρδος που 

αναµένεται να έχουν τα δύο τερµατικά αυξάνεται µε την αύξηση της χωρητικότητας 

του συστήµατος και τη µείωση της διάρκειας χρήσης της ζεύξης µε τον εξυπηρετητή. 

Με αυτό το τρόπο η ενεργειακή κατανάλωση µειώνεται. Με την αύξηση των 

τερµατικών το web browsing θα αποτελεί µια πολύ γρήγορη και υψηλής ποιότητας 

εφαρµογή για τα δίκτυα 4
ης

 γενιάς. 

 

3.4) Τρέχοντα προγράµµατα στα συνεργατικά δίκτυα 

 

   Έχουν ήδη ξεκινήσει αρκετά ερευνητικά προγράµµατα για την µελέτη και επέκταση 

των συνεργατικών δικτύων 4
ης

 γενιάς. Σκοπός των προγραµµάτων αυτών είναι η 

βαθύτερη µελέτη και κατανόηση των δικτύων αυτών, καθώς και η προσπάθεια 

εφαρµογής τους στην πράξη. Παρακάτω παρουσιάζονται τα τέσσερα υπό µελέτη 

ερευνητικά προγράµµατα. 

 

1) "Cognitive Radio and Networking for Cooperative Coexistence of 

Heterogeneous Wireless Networks” 
 

   Το πρόγραµµα αυτό υπό την αιγίδα του COST Action IC0902 είναι να υλοποιήσει 

την ιδέα του cognitive radio σε όλα τα στρώµατα των τηλεπικοινωνιακών δικτύων. 

Το cognitive radio αφορά την δυναµική και αποτελεσµατική διαχείριση του 

διαθέσιµου φάσµατος και των πόρων του δικτύου. Μελετάται λοιπόν η εφαρµογή του 

µεταξύ ετερογενών δικτύων για την βέλτιστη διαχείριση των πόρων του συστήµατος 

µέσω της συνεργατικότητας µεταξύ των δικτύων αυτών. [11] 
 

2) “Cognitive radio and Cooperative strategies for POWER saving in multi-

standard wireless devices” 
  

   Το πρόγραµµα αυτό είναι υπό την αιγίδα της ευρωπαϊκής ένωσης, χρηµατοδοτείται 

από το 7
ο
 κοινοτικό πλαίσιο και έχει στόχο την µελέτη και εφαρµογή της τεχνολογίας 

του cognitive radio και των συνεργατικών δικτύων  µε σκοπό την εξοικονόµηση 

ενέργειας στα ασύρµατα δίκτυα. [12] 

 

3)  “Cooperative Situational Awareness for Wireless Networks ” 
 

   Τα δίκτυα στη σηµερινή εποχή δεν αντιµετωπίζουν µόνο δυαδικά δεδοµένα αλλά 

καλούνται να επικοινωνούν µε το περιβάλλον τους, να πλοηγούν (GPS). Ωστόσο τα 

δίκτυα αυτά πλησιάζουν τα θεωρητικά όρια τους όσο αφορά την ρυθµαπόδοση 

(throughput) στην επικοινωνία, τον εντοπισµό θέσεως και τις αποφάσεις που 

παίρνουν µε βάση διάφορους αισθητήρες. Ο σκοπός αυτού του προγράµµατος είναι 

να µελετήσει την συνεργατική φύση των µελλοντικών δικτύων και τις δυνατότητες 

που αυτά παρέχουν όσο αφορά τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Το πρόγραµµα αυτό 

αναµένεται να συνεισφέρει θεωρητικά στην κατανόηση των συνεργατικών δικτύων 

αλλά και µε πειραµατικά µε την χρησιµοποίηση ενός προτύπου (testbed). Παρακάτω 

παρουσιάζονται κάποιες πληροφορίες σχετικές µε το πρόγραµµα. [13] 
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Project Acronym: COOPNET  

Project Reference: 258418  

Start Date: 2011-05-01  

Duration: 60 months  

Project Cost: 1.5 million euro  

Contract Type: ERC Starting Grant  

End Date: 2016-04-30  

Project Status: Accepted  

Project Funding: 1.5 million euro 

 

4)  “Handovers for ubiquitous and optimal broadband connectivity among 

Cooperative networking environments” (HURRICANE) 

 

   Ένα σηµαντικό πρόβληµα στις τηλεπικοινωνίες, που έχει αρνητικό αντίκτυπο στην 

διαρκή συνδεσιµότητα που υπόσχονται τα µελλοντικά δίκτυα, είναι οι µεταποµπές. 

Στο πρόγραµµα αυτό θα µελετηθούν οι µεταποµπές µεταξύ ετερογενών δικτύων και η 

επιρροή που µπορεί να έχει η συνεργατικότητα. Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες 

πληροφορίες σχετικές µε το πρόγραµµα. [14] 

 
Project Acronym: HURRICANE  

Project Reference: 216006  

Start Date: 2008-01-01  

Duration: 36 months  

Project Cost: 3.93 million euro  

Contract Type: Collaborative project (generic)  

End Date: 2010-12-31  

Project Status: Completed  

Project Funding: 2.61 million euro 

3.5) Προβλήµατα και κίνητρα για την συνεργατικότητα 

 

   Για να γίνει εφικτή η υλοποίηση των συνεργατικών δικτύων πρέπει να 

αντιµετωπισθούν συγκεκριµένα προβλήµατα και να δοθούν κάποια κίνητρα στους 

χρήστες έτσι ώστε να «συνεργαστούν». Παρακάτω γίνεται εκτενής αναφορά στα 

προβλήµατα που δηµιουργούνται και στις λύσεις που θα πρέπει να δοθούν. 

 

3.5.1) Προβλήµατα 

 

   Παραπάνω παρουσιάσθηκαν κάποιες τεχνολογίες, οι οποίες ερευνώνται ώστε να 

έχουν εφαρµογή στα συνεργατικά δίκτυα 4
ης

 γενιάς και να προσδώσουν κάποια 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως είναι οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης, χαµηλό λόγο 

εσφαλµένου bit (BER), χαµηλή ενεργειακή κατανάλωση. Παρόλα αυτά υπάρχουν 

αρκετά προβλήµατα που σχετίζονται κυρίως µε την εφαρµογή των παραπάνω 

τεχνικών. 

   Αρχικά σε όλες τις παραπάνω εφαρµογές θεωρήθηκε αυτονόητη η συνεργασία των 

ενδιάµεσων κόµβων  σε ορισµένες εφαρµογές (network coding, προώθηση πακέτων 

και δεδοµένων κτλ.) χωρίς όµως αυτή να είναι ουσιαστικά εξασφαλισµένη. Πιο 

συγκεκριµένα σε αρκετές περιπτώσεις o ενδιάµεσος κόµβος (κινητό τερµατικό - 

relay) δεν αποκοµίζει κάποια άµεσα οφέλη από την συνεργατικότητα, δηλαδή από 

την παροχή των δικών του πόρων. Αντιθέτως κατασπαταλά την ενέργεια της 

µπαταρίας του και σε ορισµένες περιπτώσεις καθυστερεί την αποστολή των δικών 
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του δεδοµένων εάν βρίσκεται ήδη ως ενδιάµεσος κόµβος σε µια κλήση ή µεταφορά 

δεδοµένων. Υπάρχει επίσης η περίπτωση να καθυστερήσει να λάβει τα µηνύµατα που 

προορίζονται προς αυτόν εάν είναι κατειληµµένα όλα τα κανάλια στα οποία «ακούει» 

ο κόµβος αυτός.  

  Επιπλέον ένα δεύτερο σηµαντικό πρόβληµα που αφορά την προτυποποίηση των 

συνεργατικών δικτύων είναι πολυπλοκότητα των αλγορίθµων που πρέπει να 

υλοποιηθούν. Έχουν προταθεί κάποιοι αλγόριθµοι για διάφορους σκοπούς, όπως η 

εύρεση του πλησιέστερου κόµβου και  η αναγνώριση της τοπολογίας του δικτύου για 

το network coding [15]. Είναι όµως απαραίτητη η δηµιουργία αλγορίθµων και 

πρωτοκόλλων και στα κινητά τερµατικά έτσι ώστε να µπορούν να συνεργάζονται µε 

αποδοτικό τρόπο. Όλα τα παραπάνω αυξάνουν την πολυπλοκότητα στην σχεδίαση 

των συνεργατικών δικτύων 4ης γενιάς και των αντίστοιχων κινητών τερµατικών. 

Ενδεικτικά κάποιοι από τους αλγόριθµους χαρακτηρίζονται ως NP-hard προβλήµατα. 

   Το τρίτο σε σειρά πρόβληµα που καλείται να επιλυθεί είναι η επέκταση των 

υπαρχόντων πρωτοκόλλων επικοινωνίας και των τεχνικών πρόσβασης έτσι ώστε να 

καλύπτουν όλα τα σενάρια συνεργασίας. Για παράδειγµα στο πρωτόκολλο 

επικοινωνίας Bluetooth µπορούν να συνυπάρχουν µόνο 1 master και 7 slaves σε κάθε 

επικοινωνία. Επιπλέον οι slaves δεν µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους και έτσι 

δεν καλύπτονται οι προδιαγραφές και τα σενάρια για τα συνεργατικά δίκτυα. [1] 

   Πρακτικά τα τρία παραπάνω προβλήµατα φανερώνουν τη πολυπλοκότητα και τη 

δυσκολία που προκύπτει στη προσπάθεια που γίνεται ώστε τα διάφορα δίκτυα που 

υπάρχουν, να µπορέσουν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους ταυτόχρονα. Σε 

αντιδιαστολή όµως, παρά τα τόσα δυσεπίλυτα προβλήµατα, το αποτέλεσµα από τη 

συνεργασία των δικτύων µπορεί να οδηγήσει σε τεράστια ανάπτυξη των κλάδο των 

δικτύων και των επικοινωνιών, µε τη παροχή υπηρεσιών υψηλής ποιότητας.  

 

3.5.2) Κίνητρα συνεργασίας 

 

   Σύµφωνα µε τα παραπάνω λοιπόν, είναι απαραίτητο να δοθούν κάποια κίνητρα 

στους ενδιάµεσους κόµβους έτσι ώστε να παραχωρούν τους πόρους τους σε άλλα 

τερµατικά, σε περίπτωση ζήτησης. Έχουν γίνει πολλές προτάσεις για το ποια µπορεί 

να είναι τα κίνητρα αυτά µε τη σηµαντικότερη από αυτές να αναλύεται παρακάτω. Η 

βασική πρόταση που εξετάζεται είναι η δηµιουργία ενός µηχανισµού 

αποµνηµόνευσης των κόµβων που συνεργάζονται και των κόµβων που δεν 

συνεργάζονται. 

   Ο µηχανισµός αυτός βασίζεται στην «υπόληψη» του εκάστοτε τερµατικού, δηλαδή 

στο βαθµό της βοήθειας που προσφέρει (reputation based mechanism). Σύµφωνα µε 

τον µηχανισµό αυτό, η δυνατότητα αλληλεπίδρασης µε κάποιο τερµατικό εξαρτάται 

από την υπόληψη που αυτό έχει. Η υπόληψη του κάθε τερµατικού µπορεί να 

διαχειρίζεται µε δύο τρόπους, είτε κεντρικά είτε διανεµηµένα. Σε ένα κεντρικό 

σύστηµα, ο φορέας που ελέγχει την υπόληψη των τερµατικών συλλέγει στοιχεία για 

αυτά και τα εµφανίζει στο δίκτυο. ∆ίνεται η δυνατότητα λοιπόν σε κάθε χρήστη η 

πρόσβαση σε πληροφορίες σχετικές µε την υπόληψη άλλων χρηστών. Σε ένα 

διανεµηµένο σύστηµα, κάθε χρήστης αποθηκεύει πληροφορίες για τα γειτονικά 

τερµατικά. Έχει λοιπόν την δική του βάση δεδοµένων και την συγκρίνει µε τους 

άλλους χρήστες. Η βασική ιδέα του συγκεκριµένου µηχανισµού είναι ότι στους 

χρήστες που συνεργάζονται και έχουν καλή υπόληψη, να τους δίνεται η δυνατότητα 

να αποκοµίσουν κάποια οφέλη όπως δυνατότητα εκµετάλλευσης της 

συνεργατικότητας στο µέλλον [16]. Για παράδειγµα κάποιος χρήστης που βοήθησε 
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κάποιον άλλον στην λήψη δεδοµένων λειτουργώντας σαν αναµεταδότης να µπορεί 

στο µέλλον να χρησιµοποιήσει άλλους χρήστες προς δικό του όφελος. [2, 17]  

   Μια δεύτερη πρόταση είναι η χρήση συγκεκριµένων και πολυπλοκότερων 

αλγορίθµων, µε στόχο τον εντοπισµό των χρηστών που συνεργάζονται και αυτών που 

δεν συνεργάζονται και να παίρνουν τις αντίστοιχες αποφάσεις [2, 16, 17, 18]. 

Επιπλέον έχουν προταθεί και άλλοι µηχανισµοί για τον έλεγχο και την παροχή 

κινήτρων στα συνεργατικά δίκτυα που είναι λιγότερο δηµοφιλείς όπως ο µηχανισµός 

µε τις αµοιβές (renumeration mechanism). Πρέπει να τονισθεί ότι αυτοί οι µηχανισµοί 

εισάγουν ένα επιπλέον φορτίο bit πληροφορίας (overhead) στο σύστηµα καθώς 

απαιτούν µηχανισµούς κωδικοποίησης για την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. 

Κατά συνέπεια αυξάνεται η κίνηση και µειώνεται η χωρητικότητα του δικτύου, και 

αντίστοιχα η ρυθµαπόδοση(throughput). [6, 16] 

  Κάποια επιπλέον κίνητρα ανεξάρτητα από τον µηχανισµό που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη συνεργατικότητα µπορούν να δοθούν από τους εκάστοτε 

παρόχους κινητής τηλεφωνίας. Συγκεκριµένα οι πάροχοι υπηρεσιών κινητής 

τηλεφωνίας µπορεί να παρέχονται χαµηλότερες χρεώσεις ή ακόµα και παροχή 

καλύτερων υπηρεσιών όπως µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης για τους «καλούς» 

χρήστες, δηλαδή για τους χρήστες που κάνουν πράξη τη συνεργατικότητα και 

παρέχουν τους πόρους των τερµατικών τους για τη εξυπηρέτηση άλλων χρηστών ή 

διαφορετικά για του χρήστες µε καλή υπόληψη. 

 

3.6) Κατανάλωση Ενέργειας (Power Consumption) 

 

   Όπως προκύπτει και από τη παραπάνω ανάλυση του συγκεκριµένου κεφαλαίου, οι 

τηλεπικοινωνίες βρίσκονται στο κατώφλι των δικτύων 4
ης

 γενιάς. Τα δίκτυα αυτά 

αναµένεται να εισάγουν νέες υπηρεσίες και τεχνολογίες πολυµέσων οι οποίες 

αυξάνουν δραµατικά την υπολογιστική πολυπλοκότητα των αλγορίθµων που τρέχουν 

στις συσκευές. Η αύξηση αυτή της πολυπλοκότητας σε συνδυασµό µε την ανάγκη για 

ταχύτερες συσκευές οδηγεί στην αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης των 

τερµατικών συσκευών. 

   Εποµένως γίνεται δυσκολότερο και πολυπλοκότερο να υποστηριχθούν όλες αυτές 

οι λειτουργίες και υπηρεσίες. Είναι χαρακτηριστικό ότι η χωρητικότητα της 

µπαταρίας του κινητού αυξάνει µε ρυθµό περίπου 10% κάθε χρόνο, ωστόσο η ζήτηση 

για ενέργεια αυξάνεται ταχύτερα. Για την µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης 

κρίνεται απαραίτητη η συνεργασία ανάµεσα στα ετερογενή δίκτυα και ανάµεσα στα 

κινητά τερµατικά. [1] 

   Η κατανάλωση ενέργεια στα κινητά τερµατικά προέρχεται κυρίως από 3 λόγους: 

 

• Αρχικά είναι απαραίτητη η κατανάλωση µίας, συγκριτικά µικρής ποσότητας 

ενέργειας για την λειτουργία των κινητών τερµατικών. Βασικές λειτουργίες 

όπως τροφοδότηση κεραιών, λειτουργιά οθόνης κ.α., απαιτούν αυτήν την 

ποσότητα ενέργειας σε όλη την διάρκεια λειτουργίας της συσκευής. 

 

• Ένα µεγάλο ποσοστό από την ενέργεια που καταναλώνεται σε µια συσκευή 

προέρχεται κυρίως από την αποστολή και λήψη δεδοµένων µεταξύ των 

τερµατικών και του σταθµού βάσης, αλλά και των τερµατικών µεταξύ τους. 

Ιδιαίτερα η επικοινωνία µε το σταθµό βάσης απαιτεί πολύ περισσότερη 

ενέργεια από τις συσκευές σε σχέση µε τις ζεύξης µικρής κλίµακας. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

78 

 

• Η επεξεργασία των δεδοµένων που φθάνουν αλλά και το τρέξιµο των 

διαφόρων διεργασιών και εφαρµογών του χρήστη στα τερµατικά απαιτούν 

(όπως σε έναν επεξεργαστή ενός υπολογιστή ) την κατανάλωση ενέργειας από 

την µπαταρία της συσκευής. Οι ιδιαίτερα απαιτητικές εφαρµογές (παιχνίδια, 

ταινίες) χρησιµοποιούν συνεχώς τον επεξεργαστή και ελαχιστοποιούν την 

διάρκεια ζωής της µπαταρίας και κατά συνέπεια την λειτουργία της συσκευής. 

 

  Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό ο πρώτος παράγοντας κατανάλωσης της ενέργειας 

δεν προσφέρει πολλά περιθώρια για εξοικονόµηση ενέργειας και η βελτίωση 

εξαρτάται αποκλειστικά από την πρόοδο της τεχνολογίας, δηλαδή τη δηµιουργία 

καλύτερων επεξεργαστών και την ανάπτυξη λογισµικού από τις εταιρίες. Επιπλέον 

είναι θεµιτό να σηµειωθεί ότι η κατανάλωση ενέργειας στην κατάσταση αναµονής 

του κινητού τερµατικού (idle) είναι πολύ µικρή, της τάξης του 1/20 συγκριτικά µε την 

κατανάλωση ενέργεια στην επικοινωνία. [19] 

   Εφόσον η τεχνολογία έχει φτάσει σε ένα πολύ υψηλό επίπεδο, έπρεπε να βρεθεί µια 

άλλη λύση. Τα συνεργατικά δίκτυα αποτελούν την καλύτερη λύση για την 

εξοικονόµηση ενέργειας και µε βάση την αρχή της σχεδίασή τους, µπορούν να 

υποστηρίζουν την δυνατότητα χρησιµοποίησης απαιτητικών εφαρµογών για 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η κατανάλωση ενέργειας 

που απαιτούν οι ζεύξεις µικρής κλίµακας (Bluetooth, WLAN, UWB) είναι πολύ 

µικρότερη από αυτή των κυψελωτών ζεύξεων ( GPRS, UMTS, GSM). Ισχύει δηλαδή: 

 

PC > PSR          (1)    

RSR > RC         (2) 

 

  όπου PC η ισχύς της κυψελωτής ζεύξης και PSR η ισχύς της κοντινής ζεύξης και 

αντίστοιχα RSR και RC οι ρυθµοί µετάδοσης της κοντινής και κυψελωτής ζεύξης 

αντίστοιχα.  

   Από τη πρώτη σχέση είναι φανερή η ανάγκη για απαίτηση περισσότερης ισχύς στη 

µακρινή ζεύξη σε σχέση µε τη κοντινή ζεύξη. Το αντίθετο ισχύει για τους ρυθµούς 

µετάδοσης, δηλαδή στη κοντινή ζεύξη µπορούν να επιτευχθούν συγκριτικά καλύτεροι 

ρυθµοί µετάδοσης, από την µακρινή ζεύξη. [20] 

   Μέσω των συνεργατικών δικτύων δίνεται η δυνατότητα στα τερµατικά να 

ανταλλάξουν το µεγαλύτερο µέρος ενός αρχείου ή µιας εφαρµογής, µέσω των 

ζεύξεων µικρής κλίµακας και να κατεβάσουν ένα µικρό µόνο µέρος από την ζεύξη 

κυψέλης. Η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης µέσα από την συνεργασία των συσκευών 

οδηγεί στην µείωση του χρόνου απασχόλησης της ζεύξης κυψέλης και συνεπώς 

εξοικονοµείται ενέργεια. Επιπλέον όπως προαναφέρθηκε ,οι ζεύξεις µικρής κλίµακας 

απαιτούν πολύ χαµηλότερη ισχύ. Με τον τρόπο αυτό λοιπόν εξοικονοµείται µεγάλο 

ποσοστό ενέργειας αλλά και χρόνου στις συσκευές. Πολλές έρευνες έχουν αποδείξει 

πειραµατικά το παραπάνω αποτέλεσµα και αναφέρουν ενεργειακά κέρδη εώς και 

50%. [1, 5, 7, 9, 20] 

   Ένα ακόµα πλεονέκτηµα που προσφέρουν τα συνεργατικά δίκτυα είναι η 

δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας των δεδοµένων ή των νηµάτων (threads) µιας 

εφαρµογής. Όταν µια εφαρµογή έχει την δυνατότητα να «χωριστεί» σε µικρότερα 

κοµµάτια ή νήµατα το τερµατικό µπορεί να τα στείλει σε γειτονικές συσκευές, µέσω 

ζεύξεων µικρής κλίµακας, ώστε να εκτελούνται ταυτόχρονα, όπως παρουσιάζεται και 

στην Εικόνα 3.10. Με τον τρόπο αυτό το τερµατικό µπορεί να τρέξει µια εφαρµογή 

σε πολύ λιγότερο χρόνο και µε πολύ µικρότερη κατανάλωση ενέργειας, υπάρχει 

βέβαια και µία εξάρτηση από τον αριθµό των τερµατικών που συνεργάζονται. Οι 
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εφαρµογές παράγουν αποτελέσµατα σε διαφορετικά τερµατικά και αποστέλλονται 

στους υπόλοιπους χρήστες µέσω ζεύξεων µικρής κλίµακας. [21] 

 

 

Εικόνα 3.10 - Συνεργατικά δίκτυα και διαµοιρασµός εργασιών. 

 

   Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι µια από τις µεγαλύτερες ανησυχίες των επιστηµόνων 

και των εταιριών όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας στα κινητά τερµατικά, 

µπορεί να επιλυθεί µε την χρήση των συνεργατικών δικτύων. Πράγµα που 

αποδεικνύει ότι πέρα από τα υπόλοιπα οφέλη που µπορεί να προσφέρει η χρήση των 

συνεργατικών δικτύων, αναµένεται η παροχή στους χρήστες µεγαλύτερης 

εξοικονόµησης ενέργειας καθώς και επέκταση της διάρκειας ζωής των κινητών 

τερµατικών. Για να γίνει βέβαια δυνατή η ιδέα των συνεργατικών δικτύων και 

υπηρεσιών τίθεται η βασική προϋπόθεση, της ανάγκης οι χρήστες να παρακινηθούν 

έτσι ώστε να συνεργαστούν και να διαθέσουν τους πόρους τους. 
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3.7) Παράρτηµα B 

3.7.1) Τεχνικές κωδικοποίησης 

 

   Για να βελτιωθεί η ποιότητα των υπηρεσιών σε κάποιες εφαρµογές 

χρησιµοποιούνται τεχνικές κωδικοποίησης της ροής πληροφορίας. Με αυτές τις 

τεχνικές µειώνεται ο όγκος των δεδοµένων που στέλνονται και κωδικοποιούνται για 

µεγαλύτερη παροχή ασφάλειας σε περιπτώσεις εσφαλµένης µετάδοσης. Κατά 

συνέπεια επιτυγχάνουν χαµηλότερες απώλειες πακέτων και µεγαλύτερη 

ρυθµαπόδοση (throughput) στο σύστηµα. Παρακάτω παρουσιάζονται δύο τεχνικές 

που χρησιµοποιούνται κυρίως για την κωδικοποίηση δεδοµένων video. 

 

• MDC (Multiple Description Coding): Σε αυτή την τεχνική κωδικοποίησης η 

συνολική ροή πληροφορίας (stream) χωρίζεται σε επιµέρους µικρότερες ροές, 

υπορροές (substreams). Η ποιότητα του video στον εξαρτάται από τον αριθµό 

των σωστών υπορροών που φθάνουν στον δέκτη. Οι διαφορετικές υπορροές 

έχουν την δυνατότητα να αποκωδικοποιηθούν ξεχωριστά. Το γεγονός αυτό 

καθιστά την τεχνική αυτή ιδανική για τα συνεργατικά δίκτυα. [9] 

 

• SVC (Scalable Video Coding): Η τεχνική αυτή έχει πολλά κοινά µε την 

MDC δηλαδή χωρίζει το αρχικό video σε περισσότερες υποροές, ωστόσο 

χρησιµοποιεί έναν περισσότερο ιεραρχικό τρόπο για τον χωρισµό σε 

υπορροές. Πιο συγκεκριµένα το video χωρίζεται σε ένα βασικό στρώµα (base 

layer) και σε πολλά εµπλουτισµένα στρώµατα (enhancement layers). Με αυτό 

το τρόπο το βασικό στρώµα παρέχει τη βασική ποιότητα για το video και τα 

εµπλουτισµένα στρώµατα ενισχύουν την ποιότητα του. [9] 
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4.1) Εισαγωγή 

 

   Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται µία περιληπτική περιγραφή του σεναρίου που 

προσοµοιώνεται στα πλαίσια της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας. ∆ίνεται µε 

αυτό τον τρόπο η δυνατότητα µελέτης ενός συστήµατος όπου δύο ανόµοια δίκτυα 

χρησιµοποιούνται παράλληλα από τους χρήστες µιας υπηρεσίας. Μελετάται η βασική 

αρχιτεκτονική για τη δηµιουργία ενός συνεργατικού δικτύου µικρού επιπέδου και 

παρουσιάζεται η υλοποίηση της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής µε αναφορά στα 

βασικά λειτουργικά στοιχεία του σεναρίου. Πρακτικά ο τελικός στόχος από την 

υλοποίηση του σεναρίου είναι να φανερωθούν τα πλεονεκτήµατα για ένα κυψελωτό 

δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, όταν ένα κυψελωτό σύστηµα δίνει τη δυνατότητα στα 

κινητά τερµατικά να υποστηρίζουν και µικρής κλίµακας επικοινωνίες [1]. Στη 

συνέχεια του συγκεκριµένου κεφαλαίου παρουσιάζεται το σενάριο που 

προσοµοιώνεται για τη µέτρηση του κέρδους των συνεργατικών δικτύων. Τέλος 

παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση του συγκεκριµένου σεναρίου στα 

συνεργατικά δίκτυα.  

 

4.2) Βασική Ιδέα 

 

   Η βασική ιδέα του σεναρίου προκύπτει από την ανάγκη των δικτύων κινητής 

τηλεφωνίας να είναι σε θέση να υποστηρίζουν τη συνεχώς αυξανόµενη τάση των 

απαιτήσεων από τις εφαρµογές, όπως και επίσης την ανάγκη των χρηστών να 

χρησιµοποιούν τις υπηρεσίες αυτές στη καλύτερη δυνατή ταχύτητα και µε το 

µικρότερο κόστος. Η εφαρµογή του σεναρίου προκύπτει από την ιδέα της 

συνεργασίας µεταξύ διαφορετικών δικτύων. 
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   Σε µια συνεργασία µικρού επιπέδου οι οντότητες που συνεργάζονται είναι 

µικροσκοπικά συστατικά, τα οποία περιλαµβάνουν µονάδες υπολογιστικής 

ικανότητας, λειτουργικά κοµµάτια και αλγορίθµους. Η βασική ιδέα µίας συνεργασίας 

µικρού επιπέδου είναι ουσιαστικά ο διαµοιρασµός των µικροσκοπικών αυτών 

στοιχείων µε σκοπό το κέρδος χρήσης τους σύµφωνα µε µία αρχιτεκτονική 

συνεργασίας. Για να γίνει πιο κατανοητή η παραπάνω πρόταση µπορεί να εξεταστεί 

το αποτέλεσµα της συνεργασίας από τις συνεργαζόµενες πλευρές, δηλαδή από αυτή 

του δικτύου πρόσβασης που καθορίζει τη κυψέλη, αλλά και από τη µεριά του χρήστη 

δηλαδή, του κινητού τερµατικού.  

   Από την προσωπική µεριά του συστήµατος µία συνεργασία µικρού επιπέδου µπορεί 

πρακτικά να αυξήσει το εύρος ζώνης της κυψελωτής ζεύξης (cellular link), να 

χρησιµοποιήσει αποτελεσµατικότερα το φάσµα συχνοτήτων, να βελτιώσει την 

αξιοπιστία ενός ασύρµατου καναλιού µετάδοσης πληροφορίας. Από την οπτική γωνία 

του χρήστη, µπορεί ουσιαστικά να αυξήσει την διάρκεια της µπαταρίας από τη χρήση 

κάποιας υπηρεσίας, να βελτιώσει την υπολογιστική ικανότητα και πολλά άλλα. Στη 

παράγραφο 4.4 παρουσιάζονται γενικά τα πλεονεκτήµατα από την ύπαρξη 

συνεργαζόµενων δικτύων και για το σύστηµα, αλλά και για το κινητό τερµατικό. 

 

 

 

Εικόνα 4.1 - Αρχιτεκτονική ∆ικτύου Συνεργασίας Μικρού Επιπέδου 

 

   Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται µία αρχιτεκτονική ενός δικτύου συνεργασίας 

µικρού επιπέδου. Η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική αποτελείται από ένα κυψελωτό 

δίκτυο, σχεδιασµένο µε κόκκινο χρώµα και από ένα δίκτυο βασισµένο σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο επικοινωνίας όπως το Bluetooth ή το WiFi, σχεδιασµένο µε µπλε 

χρώµα. Το υψηλότερο επίπεδο της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής βασίζεται στην 

δυνατότητα του κινητού τερµατικού να έχει πρόσβαση και στα δύο δίκτυα 

ταυτόχρονα. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι το κινητό τερµατικό έχει τη δυνατότητα να 

επικοινωνεί µε το Σταθµό Βάσης  µε µία κυψελωτή ζεύξη, αλλά και µε τα υπόλοιπα 

κινητά τερµατικά, που πρέπει όµως να βρίσκονται εντός της ζώνης κάλυψης του 

ασύρµατου δικτύου επικοινωνίας, µε µία ζεύξη µικρής κλίµακας.  

   Το πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου δικτύου συνεργασίας είναι ότι οι πληροφορίες 

που ανταλλάσσονται από τα κινητά τερµατικά δεν είναι απλά πακέτα που προωθεί το 

ένα µε το άλλο. Αντίθετα, το χρονικό διάστηµα που αυτό θα συµβεί, ο τρόπος µε τον 

οποίο θα συµβεί, αλλά και το είδος των πληροφοριών που θα ανταλλαχθούν 

καθορίζεται κάθε φορά από το σενάριο που πρέπει να υλοποιηθεί και από το 

µηχανισµό συνεργασίας που πρόκειται να δηµιουργηθεί µεταξύ των κινητών 

τερµατικών. Συµπερασµατικά το συγκεκριµένο πρότυπο αρχιτεκτονικής είναι ένα 

καλό µοντέλο, χρήσιµο για το σχεδιασµό συνεργατικών υπηρεσιών και δικτύων. [2] 
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4.3) Περιγραφή Σεναρίου 

 

   Το σενάριο που εξετάζεται αφορά µια απλή διαδικασία κατεβάσµατος ενός αρχείου 

από το ∆ιαδίκτυο και στοχεύει στη µελέτη της συνεργασίας µεταξύ των κινητών 

τερµατικών ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Ακολουθώντας το βασικό πρότυπο 

αρχιτεκτονικής µικρού επιπέδου που περιγράφηκε παραπάνω, για το σενάριο που 

εξετάζεται θεωρείται ότι τα κινητά τερµατικά έχουν δύο ασύρµατες διεπαφές (air 

interfaces). Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 4.2, η µία χρησιµοποιείται για την 

επικοινωνία του κινητού τερµατικού µε το Σταθµό Βάσης και η άλλη για την 

επικοινωνία των κινητών τερµατικών µεταξύ τους.  

   Στη πρώτη ασύρµατη διεπαφή, η οποία ονοµάζεται και κυψελωτή ζεύξη, 

χρησιµοποιείται σαν πρωτόκολλο επικοινωνίας το UMTS, ενώ για τη δεύτερη σαν 

πρωτόκολλο επικοινωνίας χρησιµοποιείται το Bluetooth. Το χαρακτηριστικό 

γνώρισµα των δύο αυτών διεπαφών είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιούνται 

ταυτόχρονα. ∆ηλαδή ενώ γίνεται το κατέβασµα ενός αρχείου από το Σταθµό Βάσης, 

παράλληλα έχουν τη δυνατότητα τα κινητά τερµατικά που συνεργάζονται µε το 

κινητό τερµατικό που κατεβάζει το αρχείο από το Σταθµό Βάσης, να λαµβάνουν 

µέρος του αρχείου ή ολόκληρο το αρχείο από το συγκεκριµένο κινητό τερµατικό.  

   Στη παρακάτω περίπτωση (Εικόνα 4.2) θεωρείται ότι το κινητό τερµατικό MT1 

κατεβάζει ένα αρχείο από το ∆ιαδίκτυο µέσω του Σταθµού Βάσης. Παράλληλα όµως 

µπορεί να χρησιµοποιεί και τους πόρους από τα άλλα δύο κινητά τερµατικά δηλαδή 

τα MT2 και MT3. Με αυτό τον τρόπο το κινητό τερµατικό ΜΤ1 κατεβάζει πιο 

γρήγορα το αρχείο που ζητάει. Για την ανάλυση των δυνατών περιπτώσεων, δηλαδή 

αν το κινητό τερµατικό µπορεί να διαθέσει τους πόρους του για συνεργατική χρήση ή 

όχι, ακολουθεί ανάλυση στη πιο απλή περίπτωση της ύπαρξης δύο κινητών 

τερµατικών, όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 4.3. 

 

 

Εικόνα 4.2 - Αρχιτεκτονική ∆ικτύου Συνεργασίας Μικρού Επιπέδου 
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   Το πρώτο τερµατικό που θεωρείται ότι είναι το κυρίαρχο (master) στέλνει αίτηση 

στο δεύτερο κινητό τερµατικό που θεωρείται ως εξαρτηµένο από το πρώτο (slave), 

για να κατεβάσει το ζητούµενο αρχείο. Η επικοινωνία των δύο τερµατικών γίνεται 

µέσα από ζεύξεις µικρής κλίµακας χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο Bluetooth. Με 

τις υποθέσεις ότι τα κινητά τερµατικά υποστηρίζουν συνεργατικές υπηρεσίες και ότι 

βρίσκονται εντός του εύρος λειτουργίας του Bluetooth, εξετάζονται τρεις ειδικές 

περιπτώσεις. Η πρώτη αφορά την ύπαρξη ελεύθερων πόρων στο δεύτερο κινητό 

τερµατικό (Mobile Terminal 2), ειδικά εάν το κινητό είναι σε κατάσταση αναµονής 

(Εικόνα 4.3). Η δεύτερη αφορά τη περίπτωση όπου και τα δύο κινητά ταυτόχρονα 

ζητούν να κατεβάσουν το συγκεκριµένο αρχείο ταυτόχρονα και η τρίτη τη µη 

δυνατότητα χρήσης ελεύθερων πόρων του κινητού τερµατικού 2 από το κυρίαρχο 

(Mobile Terminal 1). 

 

 

Εικόνα 4.3 - Αρχιτεκτονική ∆ικτύου Συνεργασίας Μικρού Επιπέδου Με ∆ύο Κινητά Τερµατικά 

 

   Στη πρώτη περίπτωση, που το δεύτερο κινητό τερµατικό δεν κάνει αίτηση για 

διαφορετική πλοήγησης στο Σταθµό Βάσης και µπορεί µε αυτό τον τρόπο να διαθέσει 

τους πόρους του, µπορεί να συνεισφέρει στο κατέβασµα του αρχείου. Τα 

πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης συνεργασίας αφορούν τη χωρητικότητα του 

συστήµατος, η οποία αυξάνεται, όπως επίσης και το χρόνο που απαιτείται για το 

κατέβασµα του αρχείου, ο οποίος µειώνεται. Επιπλέον η χωρητικότητα του 

συστήµατος, η οποία είναι εικονική και όχι πραγµατική αφού συνυπολογίζεται από 

τις χωρητικότητες των δύο Κινητών Τερµατικών (master και slave), σχεδόν 

διπλασιάζεται [2]. 
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   Στη δεύτερη περίπτωση που τα δύο κινητά τερµατικά βρίσκονται µέσα στην 

εµβέλεια του Bluetooth, δηλαδή στα 10 – 15 µέτρα µεταξύ τους και ζητούν να 

κατεβάσουν το ίδιο αρχείο από το Σταθµό Βάσης, µπορούν να αποφασίσουν να 

συνεργαστούν δηµιουργώντας ένα σύµπλεγµα (cluster), οπότε πλέον και οι δύο 

οντότητες είναι ισότιµες, δηλαδή δεν υπάρχει διάκριση (master - slave). Με αυτό τον 

τρόπο κάθε ένα κατεβάζει ένα µέρος του ζητουµένου αρχείου και το υπόλοιπο το 

ανταλλάσει µε το άλλο κινητό µε χρήση της δεύτερης ασύρµατης διεπαφής, δηλαδή 

χρησιµοποιώντας το Bluetooth. Όπως και παραπάνω, στη συγκεκριµένη περίπτωση 

επιτυγχάνονται µεγαλύτεροι ρυθµοί µετάδοσης [3].  

   Στη τρίτη περίπτωση όπου δεν είναι δυνατή η χρήση των πόρων του κινητού 

τερµατικού 2 από το κινητό τερµατικό 1, τότε το κυρίαρχο τερµατικό ξεκινάει να 

κατεβάζει το αρχείο µε χρήση µόνο της κυψελωτής ζεύξης. Στη περίπτωση όµως που 

το δεύτερο κινητό τερµατικό µεταβεί στη κατάσταση αναµονής τότε προσφέρει τη 

ζεύξη του για συνεργασία και ανεβαίνει έτσι η εικονική χωρητικότητα του χρήστη µε 

τα πλεονεκτήµατα όπως περιγράφονται και στη πρώτη περίπτωση [2]. 

   Τέλος είναι θεµιτό να αναφερθεί ότι όπως παρουσιάζεται και στις παραπάνω 

περιπτώσεις στη πραγµατικότητα το βασικό κοµµάτι της διαδικασίας αυτής είναι 

απλά η ύπαρξη πολλών κινητών τερµατικών, όπου µπορούν να δηµιουργούν ένα 

σύµπλεγµα για να συνεργάζονται µε δυναµικό κάθε φορά τρόπο ορισµού master και 

slave κινητών τερµατικών. Πρακτικά η εφαρµογή της συγκεκριµένης συνεργασίας 

µπορεί να εφαρµοστεί σε ιδιαιτέρως συνωστισµένες από ανθρώπους περιοχές, για 

παράδειγµα σε λεωφορεία, τρένα, σιδηροδροµικούς σταθµούς, αεροδρόµια, 

καφετέριες , όπου είναι δυνατή η συνύπαρξη αρκετών χρηστών, για χρήση µικρής 

κλίµακας πρωτόκολλων [3]. 

 

4.4) Προσοµοιωµένο Σενάριο   

 

   Στη συγκεκριµένη παράγραφο γίνεται ακριβής παρουσίαση του σεναρίου που 

προσοµοιώνεται στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας. Με βάση τη παράγραφο 

4.3, αυτό που πρακτικά υλοποιείται και προσοµοιώνεται είναι µία διάταξη της 

Εικόνας 4.2 και 4.3, δηλαδή τα κινητά τερµατικά µπορούν να επικοινωνούν µε το 

Σταθµό Βάσης µε µία ασύρµατη διεπαφή, ενώ παράλληλα να επικοινωνούν και µε τα 

υπόλοιπα κινητά που βρίσκονται κοντά τους, χρησιµοποιώντας µία ζεύξη Bluetooth. 

Σκοπός της συγκεκριµένης προσοµοίωσης είναι η µέτρηση του κέρδους από τη χρήση 

των συνεργατικών δικτύων για το κατέβασµα από το Σταθµό Βάσης ενός αρχείου. 

Για τη µέτρηση του κέρδους του προσοµοιωµένου δικτύου γίνονται συνεχόµενες 

προσοµοιώσεις και µετρήσεις σχετικές µε το χρόνο ολοκλήρωσης του κατεβάσµατος 

του ζητουµένου αρχείου, του εικονικού ρυθµού µετάδοσης που πρακτικά µπορεί να 

υλοποιηθεί, καθώς και του χρόνου µετάδοσης των αρχείων προς τα κινητά τερµατικά. 

   Αρχικά γίνονται αρκετές προσοµοιώσεις σύµφωνα µε την υπάρχουσα λογική της 

ατοµικότητας, δηλαδή κάθε κινητό τερµατικό να λαµβάνει ολόκληρο το ζητούµενο 

αρχείο από το Σταθµό Βάσης. Στη συνέχεια µε βάση το σενάριο που περιγράφεται 

παρακάτω, γίνονται προσοµοιώσεις σύµφωνα πλέον µε τη λογική της 

συνεργατικότητας, όπου τα κινητά τερµατικά µπορούν να κατεβάζουν ένα µέρος του 

αρχείου και παράλληλα να ανταλλάσουν το υπόλοιπο µέσα από τις δευτερεύουσες 

ασύρµατες διεπαφές που δηµιουργούνται. Έπειτα µε σύγκριση των αποτελεσµάτων 

των δύο τύπων προσοµοιώσεων όπως περιγράφηκαν παραπάνω, βρίσκεται το κέρδος 

που προκύπτει από την συνεργατική λειτουργία των κινητών τερµατικών.  
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   Σύµφωνα µε τη περιγραφή του σεναρίου, κάθε κινητό τερµατικό µπορεί να 

επικοινωνεί µε το Σταθµό Βάσης µε την ασύρµατη διεπαφή που ορίζεται από το 

δίκτυο κινητής τηλεφωνίας και µε τα υπόλοιπα κινητά τερµατικά µε µία 

δευτερεύουσα µικρής κλίµακας διεπαφής βασισµένη στο Bluetooth. Το βασικό 

κοµµάτι της υποστήριξης της αρχιτεκτονικής µικρού επιπέδου βασίζεται στο 

κυρίαρχο κινητό τερµατικό, µε την προϋπόθεση ότι τα κινητά τερµατικά µπορούν να 

συνεργαστούν µεταξύ τους. 

   Στην αρχή της προσοµοίωσης το κυρίαρχο κινητό τερµατικό πρέπει να 

δηµιουργήσει ένα δίκτυο µαζί µε τα κινητά τερµατικά που θα εξαρτώνται από αυτό. 

Επειδή για τη ασύρµατες διεπαφές µικρής κλίµακας χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο 

Bluetooth, µπορεί να υποστηριχθεί ένα δίκτυο µικρής κλίµακας (piconet) σε 

απόσταση έως 10 µέτρων και µεταξύ 8 κινητών τερµατικών. Πρακτικά αυτό οδηγεί 

στην ύπαρξη ενός κυρίαρχου τερµατικού και 7 εξαρτωµένων από αυτό κινητά 

τερµατικά (1 master + 7 slaves). Κατά τη δηµιουργία του δικτύου το κυρίαρχο κινητό 

τερµατικό είναι υπεύθυνο για τον ορισµό κάθε φορά των συχνοτήτων που θα 

χρησιµοποιηθούν για τη χρήση του πρωτοκόλλου Bluetooth. Με αυτό τον τρόπο 

δηµιουργούνται οι ασύρµατες διεπαφές για χρήση του Bluetooth από τα κινητά 

τερµατικά και προς τα κινητά τερµατικά. 

   Μία άλλη ιδιότητα του κυρίαρχου κινητού τερµατικού (master) είναι, ότι είναι 

υπεύθυνο για την ανταλλαγή των αρχείων που λαµβάνουν χώρα µεταξύ των κινητών 

τερµατικών που εξαρτώνται από αυτό (slaves), στα πλαίσια των συνεργατικών 

υπηρεσιών. Με άλλα λόγια είναι υπεύθυνο για τις πληροφορίες που ανταλλάσσονται 

από τις δευτερεύουσες ασύρµατες διεπαφές. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι το κυρίαρχο 

κινητό τερµατικό επιλέγει το χρονικό διάστηµα που θα λάβει το ζητούµενο µέρος των 

αρχείων από τα εξαρτώµενα από αυτό κινητά τερµατικά. Επιπλέον επιλέγει το 

χρονικό διάστηµα που θα στείλει αυτό, µέρος του αρχείου στα εξαρτώµενα από αυτό 

κινητά τερµατικά, στη περίπτωση για παράδειγµα που και αυτά θέλουν να 

κατεβάσουν το συγκεκριµένο αρχείο. 

   Στο βασικό µοντέλο προσοµοίωσης που υλοποιείται γίνεται αρχικά δηµιουργία των 

χρηστών, δηλαδή των κινητών τερµατικών και τακτοποίησή τους στο χώρο µε βάση 

µια τυχαία ακολουθία. Αφού έχουν δηµιουργηθεί οι χρήστες, δηµιουργούνται οι 

ζεύξεις µεταξύ των κινητών τερµατικών των χρηστών µε το Σταθµό Βάσης. Έπειτα 

µε µέτρηση των αποστάσεων µεταξύ των χρηστών και µε τη προϋπόθεση ότι 

υποστηρίζονται συνεργατικές υπηρεσίες από τα κινητά τερµατικά, δηµιουργούνται οι 

ζεύξεις Bluetooth για τον αριθµό των κινητών τερµατικών τα οποία βρίσκονται σε 

απόσταση µικρότερης των 10 µέτρων από το κυρίαρχο κινητό τερµατικό. Ανάλογα µε 

την προσοµοίωση που επιθυµείται να γίνει, επιλέγεται και ο αριθµός των 

εξαρτώµενων χρηστών που σύµφωνα και µε τη παραπάνω ανάλυση, δεν  µπορεί να 

είναι περισσότεροι από (7) επτά. Στη περίπτωση που δεν υποστηρίζονται 

συνεργατικές υπηρεσίες απλά κάθε χρήστης κατεβάζει ολόκληρο το αρχείο από το 

Σταθµό Βάσης. 

   Στη συνέχεια καθορίζονται τα IP πακέτα που πρέπει να κατεβάσει ο κάθε χρήστης, 

δηλαδή σπάει το κεντρικό αρχείο σε ανάλογα κοµµάτια. Επειδή όµως 

χρησιµοποιείται το UMTS για την επικοινωνία των κινητών τερµατικών µε το 

Σταθµό Βάσης, το µέγεθος των πακέτων που µπορεί να αποστέλλεται στις ασύρµατες 

διεπαφές είναι 40 bytes και ονοµάζεται pdu. Εποµένως τα IP πακέτα του κάθε 

κινητού τερµατικού από το συνολικό αρχείο, χωρίζονται σε πακέτα των 40 bytes, τα 

οποία κατεβάζουν αντίστοιχα τα κινητά τερµατικά και τα ανταλλάσσουν από τη 

δευτερεύουσα ασύρµατη διεπαφή.  
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   Έπειτα γίνεται καθορισµός του χρόνου προσθήκης των πακέτων αυτών στη ζεύξη 

µέχρι να φτάσουν στο χρήστη, ο οποίος καθορίζεται από ένα χρονιστή (timer) που 

µειώνεται καθώς το πακέτο µένει στη ζεύξη. Γενικά θεωρείται ότι τα πακέτα αυτά 

αποστέλλονται κάθε 10 msec, που πρακτικά είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα 

πακέτο να προωθηθεί από το στρώµα MAC στο φυσικό στρώµα. Η ποσότητα των 

πακέτων που τοποθετούνται στη ζεύξη για αποστολή εξαρτάται από το TCP 

πρωτόκολλο, το οποίο χρησιµοποιώντας ένα παράθυρο συµφόρησης (cng, congestion 

window) ελέγχει τον αριθµό των προς αποστολή, πακέτων. Πρακτικά το 

συγκεκριµένο παράθυρο παίρνει τιµές από 2 έως 400. Ξεκινώντας κάθε φορά και 

αυξάνεται κατά ένα µε κάθε επιτυχηµένη αποστολή των πακέτων, αλλιώς 

επανέρχεται στην αρχική τιµή.  

   Όπως είναι φυσικό σε µία πραγµατική ζεύξη υπάρχει πιθανότητα να χαθεί ένα 

πακέτο είτε από φαινόµενα σκιάσεων είτε από τη παρεµβολή µεταξύ των κινητών 

τερµατικών, έχει θεωρηθεί ότι κάθε πακέτο είχε πιθανότητα εσφαλµένου bit ίση µε 

10
-3

. Σε περίπτωση χαµένου πακέτου γίνεται επανεκποµπή του, την επόµενη φορά 

που θα γινόταν κανονικά η εκποµπή του πακέτου που είχε σειρά. Η διαδικασία αυτή 

πραγµατοποιείται µέχρι τα κινητά τερµατικά να λάβουν το ζητούµενο αρχείο. 

  

4.5) Πλεονεκτήµατα 

 

   Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση των συνεργατικών υπηρεσιών και ιδιαιτέρως από 

τη χρήση του συγκεκριµένου σεναρίου για τη πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο και το 

κατέβασµα αρχείων, δηλαδή πληροφοριών είναι πολλά και αποδεικνύουν την ανάγκη 

για την ύπαρξη συνεργατικών υπηρεσιών µεταξύ ανόµοιων δικτύων. Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν και για το χρήστη του 

∆ιαδικτύου µέσω των κινητών επικοινωνιών αλλά και του ίδιου του δικτύου κινητής 

τηλεφωνίας. Για το χρήστη τα πλεονεκτήµατα είναι τα εξής: 

 

• Μείωση ενεργειακής κατανάλωσης: Στα συνεργατικά δίκτυα τα τερµατικά 

χρησιµοποιούν πολύ µικρότερο ποσοστό της ζεύξης µε τον Σταθµό Βάσης 

καθώς χρησιµοποιούν πολύ τις ζεύξεις µικρής κλίµακας για να 

επικοινωνήσουν µε τους γειτονικούς κόµβους. Η κατανάλωση ενέργειας µέσα 

από τις ζεύξεις µικρής κλίµακας και ιδιαιτέρως µε χρήση του Bluetooth, είναι 

πολύ µικρότερη σε σχέση µε τις κυψελωτές ζεύξεις. και µε τον τρόπο αυτό η 

ενεργειακή κατανάλωση µειώνεται σηµαντικά [3]. 

 

• Αύξηση Ρυθµών Μετάδοσης: Ο ρυθµός µετάδοσης µεταξύ του σταθµού 

βάσης και των τερµατικών δεν αλλάζει, ωστόσο όµως ο εικονικός ρυθµός 

µετάδοσης βελτιώνεται σηµαντικά µε χρήση του παραπάνω σεναρίου. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα ο εικονικός ρυθµός µετάδοσης είναι 

υπερδιπλάσιος του κανονικού [2, 3] 

 

• Μείωση Χρόνων Μετάδοσης: Καθώς ο εικονικός ρυθµός µετάδοσης 

αυξάνεται, η διάρκεια µετάδοσης αναµένεται να µειωθεί καθώς τα δεδοµένα 

φθάνουν γρηγορότερα στον χρήστη αφού χρησιµοποιεί και τους πόρους των 

άλλων τερµατικών. Η διάρκεια µετάδοσης µπορεί να µειωθεί ακόµα και στο 

µισό [3]. 
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• Βελτίωση της ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών (QoS) : Όλα τα 

παραπάνω στοιχεία σε συνδυασµό µε την βελτίωση του σηµατοθορυβικού 

λόγου (SNR), αλλά και του λόγου σήµατος-προς-παρεµβολή (SIR) 

συνεισφέρουν στην αύξηση του ρυθµού µετάδοσης της πληροφορίας µε 

ταυτόχρονη µείωση της πιθανότητας λανθασµένου ψηφίου (BEP) και κατά 

συνέπεια στην θεαµατική βελτίωση της ποιότητας των παρεχόµενων 

υπηρεσιών. [2] 

 

• Μείωση κόστους υπηρεσιών: Είτε ληφθεί υπόψη ο χρόνος που τα τερµατικά 

χρησιµοποιούν την ζεύξη µε τον σταθµό βάσης είτε ο όγκος των δεδοµένων 

που κατεβάζουν από αυτόν υπάρχει σηµαντική µείωση. Το κόστος λοιπόν των 

υπηρεσιών φυσιολογικά µειώνεται. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τρία επιπλέον πλεονεκτήµατα που αφορούν κυρίως το 

δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. 

 

• Αύξηση χωρητικότητας της κυψέλης: η αύξηση της χωρητικότητας της 

κυψέλης προκύπτει εξαιτίας των µικρών χρόνων µετάδοσης. Στα συνεργατικά 

δίκτυα οι χρήστες κατεβάζουν ένα µόνο κοµµάτι της συνολικής πληροφορίας, 

το οποίο οδηγεί στη µικρότερη σπατάλη των πόρων του δικτύου, αυξάνοντας 

µε αυτό το τρόπο τη χωρητικότητα του συστήµατος.[1] 

 

• Βελτίωση της ακτίνας κάλυψης: Μέσα από την συνεργασία των κινητών 

τερµατικών οι χρήστες µπορούν να έχουν πρόσβαση σε µια υπηρεσία σε 

µεγαλύτερη περιοχή κάλυψης. Λόγω της συνεργασίας µέσα από ζεύξεις 

µικρής κλίµακας, η πληροφορία µπορεί να διαδοθεί σε αρκετά µεγαλύτερη 

απόσταση. [1] 

 

• Αποτελεσµατικότερη χρήση του φάσµατος: Η χρήση του Bluetooth για τις 

ζεύξεις µικρής κλίµακας οδηγεί σε ελάχιστες παρεµβολές µεταξύ των 

διαφόρων συµπλεγµάτων. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να γίνει 

επαναχρησιµοποίηση του συγκεκριµένου φάσµατος συχνοτήτων σε 

κοντινότερες αποστάσεις. [1, 2] 
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5.1) Εισαγωγή 

 

   Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα που 

υλοποιήθηκε για να προσοµοιώσει τις περιπτώσεις του σεναρίου, το οποίο βασίζεται 

στη παράγραφο 4.4 του προηγούµενου κεφαλαίου. Η απαίτηση για δηµιουργία 

πολλαπλών αντικειµένων όπως κινητών τερµατικών, χρηστών, ζεύξεων και πακέτων 

πληροφορίας για την αποτελεσµατικότερη προσοµοίωση ενός τηλεπικοινωνιακού 

συστήµατος, καθιστά απαραίτητη τη χρήση µιας αντικειµενοστραφούς γλώσσας 

προγραµµατισµού. Για την υλοποίηση της προσοµοίωσης χρησιµοποιείται η γλώσσα 

προγραµµατισµού Java και η προσοµοίωση γίνεται µε την βοήθεια της πλατφόρµας 

Eclipse Enterprise Edition. Συγκεκριµένα γίνεται δηµιουργία 12 κλάσεων της Java, 

καθεµία από τις οποίες διαθέτει τα δικά της χαρακτηριστικά και τις δικές της 

µεθόδους. Επιπλέον για την εκτενέστερη µελέτη του προσοµοιωµένου σεναρίου και 

την καλύτερη δυνατή  εξαγωγή αποτελεσµάτων, προσοµοιώνονται τρία διαφορετικά 

σενάρια, µε σκοπό να αντληθούν στοιχεία για την αποτελεσµατικότητα των 

συνεργατικών δικτύων 4
ης

 γενιάς. Παρακάτω παρουσιάζονται τα τρία προσοµοιωµένα 

σενάρια. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

94 

 

 

• Σενάριο 1
ο
: Αρχικά προσοµοιώνεται ένα δίκτυο UMTS που αποτελείται από 

µερικούς χρήστες και κάνουν χρήση της υπηρεσίας FTP (File Transfer 

Protocol) για να κατεβάσουν ένα αρχείο µεταβλητού µεγέθους. Στην 

περίπτωση αυτή δεν γίνεται χρήση της έννοιας της συνεργατικότητας και κάθε 

χρήστης λειτουργεί αυτόνοµα για να κατεβάσει το αρχείο από τον 

κοντινότερο Σταθµό Βάσης. 

• Σενάριο 2
ο
: Στο δεύτερο σενάριο που εξετάζεται, προστίθεται η 

συνεργατικότητα των δικτύων µε την εισαγωγή ζεύξεων Bluetooth µεταξύ 

ενός χρήστη (master) και όσων άλλων βρίσκονται εντός ακτίνας κάλυψης του 

Bluetooth, δηλαδή µικρότερη ή ίση 10m. Η συγκεκριµένη περίπτωση 

αντιστοιχεί στη δυνατότητα να παρέχονται υπηρεσίες σε κάποιο τερµατικό το 

οποίο δεν µπορεί να επικοινωνήσει επαρκώς µε το Σταθµό Βάσης. Έτσι µε τη 

βοήθεια των κινητών τερµατικών που βρίσκονται γύρω του, ικανοποιούνται οι 

απαιτήσεις του κυρίαρχου τερµατικού (master), καθώς οι χρήστες που 

συνεργάζονται, στέλνουν δεδοµένα µέσω των ζεύξεων µικρής κλίµακας. Τα 

υπόλοιπα δεδοµένα το κυρίαρχο τερµατικό αλλά και οι υπόλοιποι χρήστης τα 

λαµβάνουν µέσω των ζεύξεων µε τον σταθµό βάσης, µε χρήση της κυψελωτής 

ζεύξης (UMTS). 

• Σενάριο 3
ο
: Στο τελευταίο σενάριο που προσοµοιώνεται, εξετάζεται η 

αποτελεσµατικότητα των συνεργατικών δικτύων όπως παρουσιάζεται στο 

προηγούµενο κεφάλαιο (παρ. 4.4). Ένας χρήστης που τυχαίνει να έχει 

υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης µέσω του δικτύου UMTS από τους 

υπόλοιπους χρήστες λειτουργεί ως το κυρίαρχο τερµατικό (master) και 

εγκαθιστά ζεύξεις µικρής κλίµακας µε όσους χρήστες βρίσκονται σε ακτίνα 

από αυτόν µικρότερη των 10 µέτρων µε σκοπό να τους βοηθήσει να 

κατεβάσουν γρηγορότερα και µε µικρότερη κατανάλωση ενέργειας το 

επιθυµητό αρχείο. 

 

5.2) Παράµετροι και µεταβλητές της προσοµοίωσης 

 

   Στην συγκεκριµένη παράγραφο παρουσιάζονται οι παράµετροι που καθορίζουν τον 

τρόπο λειτουργίας της προσοµοίωσης και δίνουν την δυνατότητα στον αναγνώστη να 

µελετήσει τα συνεργατικά δίκτυα 4
ης

 γενιάς. Μέσω των πολλών διαφορετικών 

παραµέτρων και µεταβλητών που υπάρχουν στην προσοµοίωση δίνεται η δυνατότητα 

για την αποτελεσµατική µελέτη των σεναρίων που παρουσιάσθηκαν και η απόκτηση 

των επιθυµητών αποτελεσµάτων. Παρακάτω παρουσιάζονται τρεις από τις κύριες 

µεταβλητές για τη προσοµοίωση των παραπάνω τριών σεναρίων. 

 

 

5.2.1) Αριθµός χρηστών (κινητών τερµατικών) 

 

   Μέσω της ακέραιας µεταβλητής link_number που υπάρχει στην βασική κλάση του 

κώδικα της προσοµοίωσης, δηλαδή τη κλάση Simulation, επιλέγεται ο επιθυµητός 

αριθµός των χρηστών-κινητών τερµατικών που θα  συµµετέχουν στην προσοµοίωση. 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, ο αριθµός των χρηστών που µπορούν να 

συµµετέχουν στο δηµιουργηµένο σενάριο, εξαρτάται από το πρωτόκολλο Bluetooth 
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που χρησιµοποιείται για τις ζεύξεις µικρής κλίµακας. και αποτελείται από µέχρι και 8 

κινητά τερµατικά (1 master και 7 slaves), καθώς δεν έχει νόηµα η ανάλυση παραπάνω 

χρηστών αφού δεν υποστηρίζονται από το πρωτόκολλο. Ο αριθµός των χρηστών που 

συµµετέχουν διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην περίπτωση των συνεργατικών 

δικτύων ιδιαιτέρως στα Σενάρια 2 και 3, καθώς επηρεάζουν σηµαντικά τα 

αποτελέσµατα όπως παρουσιάζεται σε επόµενο κεφάλαιο. 

 

5.2.2) ∆ιαστάσεις της τοπολογίας 

 

   Ο Σταθµός Βάσης για το κυψελωτό δίκτυο βασισµένο στο UMTS πρωτόκολλο, και 

τα κινητά τερµατικά τοποθετούνται σε ένα τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων. Ο 

Σταθµός Βάσης τοποθετείται στην θέση (10m,10m,10m) ενώ οι υπόλοιποι χρήστες 

τοποθετούνται σε µία περιοχή 3375 m
3
 σε τυχαίες θέσεις. Οι ζεύξεις Bluetooth έχουν 

ακτίνα κάλυψης το πολύ 10m ενώ ο Σταθµός Βάσης είναι σε θέση να επικοινωνεί µε 

όλους τους χρήστες ανεξάρτητα της απόστασης. 

 

5.2.3) Μέγεθος αρχείου 

 

   Στην κλάση Simulation ορίζεται ένα αντικείµενο τύπου File το όποιο περά από τα 

άλλα χαρακτηριστικά έχει και την µια ακέραια µεταβλητή Lsize που καθορίζει το 

µέγεθος του αρχείου που θα κατεβάσουν οι χρήστες. Το µέγεθος του αρχείου στην 

συγκεκριµένη έρευνα λαµβάνει τιµές από 10 KBytes έως 1 ΜBytes  και καθορίζεται 

πριν αρχίσει η προσοµοίωση. Οι απαιτήσεις σε µνήµη δεν επιτρέπουν την περαιτέρω 

αύξηση του µεγέθους µε βάση τον συγκεκριµένο αριθµό των χρηστών και το µέγεθος 

των πακέτων IP και των pdus. 

 

5.2.4) Σενάριο προσοµοίωσης 

 

   Μέσω δύο διαφορετικών µεταβλητών που ορίζονται στην κλάση Simulation 

επιλέγεται το επιθυµητό σενάριο για την προσοµοίωση. Η µεταβλητή τύπου Boolean, 

ΙΟΤ καθορίζει εάν υπάρχει συνεργασία µεταξύ των κινητών τερµατικών, δηλαδή εάν 

δηµιουργούνται συνεργατικά δίκτυα. Εάν η µεταβλητή αυτή είναι ψευδής (false) τότε 

προσοµοιώνεται το πρώτο από τα σενάρια και ο κάθε χρήστης κατεβάζει το αρχείο 

αυτόνοµα επικοινωνώντας µόνο µε τον Σταθµό Βάσης. Εάν η παραπάνω µεταβλητή 

είναι αληθής (true) τότε υπάρχουν δύο δυνατές επιλογές. 

   Οι δύο αυτές επιλογές ξεχωρίζονται από την ακέραια µεταβλητή scenario, η οποία 

καθορίζει ποιό από τα σενάρια 2 ή 3 προσοµοιώνεται. Στην περίπτωση που η 

συγκεκριµένη µεταβλητή ισούται µε 0 επιλέγεται το 2
ο
 σενάριο, δηλαδή η λειτουργία 

του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος για την εξυπηρέτηση του κυρίαρχου τερµατικού, 

ενώ στη περίπτωση που η µεταβλητή ισούται µε 1 επιλέγεται το 3
ο
 σενάριο, δηλαδή 

λειτουργία του συστήµατος για την εξυπηρέτηση πολλαπλών χρηστών µέσω ενός 

κυρίαρχου τερµατικού που διαθέτει καλύτερη ποιότητα ζεύξης από τα υπόλοιπα 

τερµατικά. 
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5.3) Παρουσίαση των κλάσεων της προσοµοίωσης 

 

   Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται συνοπτικά η δοµή της προσοµοίωσης και η 

λειτουργία των διαφορετικών κλάσεων και αντικειµένων. Όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως ο κώδικας της προσοµοίωσης είναι χωρισµένος σε 12 διαφορετικές 

κλάσεις, κάθε µία από τις οποίες διαθέτει τα δικά της χαρακτηριστικά και επιτελεί 

συγκεκριµένες λειτουργίες για τη σωστή µοντελοποίηση της προσοµοίωσης. Οι 

κλάσεις παρουσιάζονται παρακάτω µε µία µικρή περιγραφή των περιεχοµένων τους: 

 

1. Simulation: Η συγκεκριµένη κλάση είναι η βασική κλάση της προσοµοίωσης. 

Σε αυτήν ορίζονται οι διαφορετικές παράµετροι του συστήµατος, όπως ο 

αριθµός χρηστών, σενάριο προσοµοίωσης κτλ., που είναι απαραίτητες για τον 

καθορισµό της προσοµοίωσης. Επιπλέον στην κλάση αυτή δηµιουργούνται 

όλα τα αντικείµενα που αντιπροσωπεύουν την λειτουργία ενός πραγµατικού 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος: Σταθµοί Βάσης, κινητά τερµατικά, ζεύξεις 

µικρής και µεγάλης κλίµακας, αρχεία, IP πακέτα, PDUs (οι µικρότερες 

µονάδες που κρατούν πληροφορία στα δίκτυα UMTS). Ένα ακόµα χρήσιµο 

χαρακτηριστικό της κλάσης αυτή είναι και  η έναρξη της προσοµοίωσης. 

Επιπλέον µερικές από τις λειτουργίες της είναι η µέτρηση της απόστασης των 

κινητών τερµατικών µε τον σταθµό βάσης, την απόσταση των τερµατικών 

µεταξύ τους, τον έλεγχο της δυνατότητας δηµιουργίας ζεύξης Bluetooth 

µεταξύ των τερµατικών και πολλές άλλες. 

2. BaseStation: Στη συγκεκριµένη κλάση ορίζεται το αντικείµενο του σταθµού 

βάσης. Η κλάση διαθέτει µεταβλητές που απεικονίζουν τα κύρια 

χαρακτηριστικά ενός σταθµού βάσης όπως την θέση του, µέσω ενός 

τρισδιάστατου συστήµατος συντεταγµένων καθώς και  τα αρχεία που πρέπει 

να στείλει. Ο σταθµός βάσης είναι υπεύθυνος για την σωστή λειτουργία της 

υπηρεσίας FTP, τον καθορισµό του παραθύρου συµφόρησης του 

πρωτοκόλλου TCP, καθώς και τη λήψη θετικών ή αρνητικών επιβεβαιώσεων 

σε περίπτωση σωστής ή λανθασµένης λήψης των πακέτων από τον χρήστη 

αντίστοιχα. 

3. User: Στη κλάση user, ορίζεται το αντικείµενο του χρήστη - κινητού 

τερµατικού. Τα χαρακτηριστικά του χρήστη είναι η θέση του, ο µοναδικός 

τρόπος αναγνώρισής του (id χρήστη) και άλλα. Ο χρήστης διαθέτει 

πληροφορίες για τον αριθµό των πακέτων που πρέπει να κατεβάσει καθώς και 

για τον αριθµό των επιβεβαιώσεων που πρέπει να στείλει στον σταθµό βάσης. 

Σε περίπτωση συνεργατικών δικτύων διαθέτει πληροφορίες για τα πακέτα που 

πρέπει να λάβει ή να στείλει στους υπόλοιπους χρήστες. Επιπλέον ο χρήστης 

διαχειρίζεται µερικές από τις πιο σηµαντικές λειτουργίες τους συστήµατος. 

Καθορίζει πότε είναι έτοιµος να σταλούν τα πακέτα ( ReadyToSend() ) και 

στην συνέχεια τα πακέτα µπαίνουν στην ζεύξη. Οι λειτουργίες αυτές παρόλο 

που στην πραγµατικότητα εκτελούνται από τον σταθµό βάσης, στην 

συγκεκριµένη προσοµοίωση έχουν ανατεθεί στον χρήστη για ευκολία και 

απλότητα του προγράµµατος χωρίς να επηρεάζουν τα αποτελέσµατα και την 

προσέγγιση του πραγµατικού τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Επιπλέον κάθε 

χρήστης είναι υπεύθυνος για την αποστολή είτε θετικών είτε αρνητικών 

επιβεβαιώσεων στον σταθµό βάσης, καθώς και για την λήψη πακέτων που 

βγαίνουν από την ζεύξη και την τοποθέτηση τους στην packetpool του χρήστη 

και σε πακέτα Bluetooth (αν χρειαστεί). Οι παραπάνω λειτουργίες αφορούν 

και τα πακέτα του UMTS (PDUs) καθώς και τα πακέτα του Bluetooth. 
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4. Link: Η συγκεκριµένη κλάση αφορά την αναπαράσταση της ζεύξης ενός 

πραγµατικού συστήµατος για την ενσωµάτωση στην προσοµοίωσή µας. 

Υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη ζεύξεων. Οι ζεύξεις µε τον Σταθµό Βάσης 

(UMTS) και οι ζεύξεις µεταξύ των τερµατικών (Short Range Link-Bluetooth 

στη περίπτωση µας). ∆ιαθέτει συνδεδεµένες λίστες που αναπαριστούν την 

κάτω και άνω ζεύξη για κάθε σύστηµα και διαχειρίζεται και τα 

χαρακτηριστικά των ζεύξεων αυτών (παράθυρο συµφόρησης). Τέλος η κλάση 

αυτή είναι υπεύθυνη για την εξαγωγή των πακέτων από την ζεύξη και την 

αποστολή τους στον χρήστη που ανήκουν όποτε αυτό κρίνεται απαραίτητο. 

5. linkTimer: Όπως και στην πραγµατικότητα κάθε χρήστης και κάθε Σταθµός 

Βάσης διαθέτει συγκεκριµένους µηχανισµούς για την αποστολή και την λήψη 

πακέτων, είτε στο UMTS είτε στο Bluetooth, ανά επιτρεπτά χρονικά 

διαστήµατα. Αυτή ακριβώς την λειτουργία αναλαµβάνει η συγκεκριµένη 

κλάση µε την χρησιµοποίηση διαφορετικών timers για τους χρήστες και τον 

σταθµό βάσης. Οι timers µε την σειρά τους καλούν ανά συγκεκριµένα χρονικά 

διαστήµατα τους χρήστες και τον σταθµό βάσης για να επιτελέσουν τις 

βασικές λειτουργίες (αποστολή λήψη πακέτων κτλ.). Είναι απαραίτητη για τον 

σωστό χρονισµό του συστήµατος, την διατήρηση σταθερού ρυθµού 

µετάδοσης και γενικότερα την σωστή προσοµοίωση πραγµατικού 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. 

6. File: Εδώ ορίζεται απλά ένα αντικείµενο που απεικονίζει ένα αρχείο 

µεταβλητού µεγέθους. ∆ιαθέτει χαρακτηριστικά όπως το µέγεθος του αρχείου, 

ο αριθµός των πακέτων IP που αντιστοιχεί στο µέγεθος αυτό καθώς και το 

µοναδικό id του αρχείου. 

7. Packet: Η κλάση αυτή χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση των IP 

πακέτων του αρχείου που δηµιουργούνται. Κάθε πακέτο έχει το δικό του 

µοναδικό id και διαθέτει πληροφορίες όπως: το µέγεθος του, ο αριθµός των 

pdus που περιέχει, ο ακολουθιακός αριθµός (συνεχόµενα αυξανόµενος 

αριθµός) και άλλα. 

8. RLC_PDUs: Αποτελεί την βασική και µικρότερη δυνατή µονάδα µετάδοσης 

της πληροφορίας στα συστήµατα UMTS. ∆ιαθέτει παρόµοια χαρακτηριστικά 

µε την κλάση Packet. 

9. Bluetooth_Packet: Στην κλάση αυτή ορίζεται το αντικείµενο που αναπαριστά 

ένα πακέτο πληροφορίας για το Bluetooth. ∆ιαθέτει επίσης παρόµοια 

χαρακτηριστικά µε την κλάση Packet. Κάθε πακέτο Bluetooth έχει την 

δυνατότητα να συµπεριλάβει στο εσωτερικό του µερικά pdus για την 

υλοποίηση των συνεργατικών δικτύων. 

10. Rat: Στην κλάση Rat ορίζεται ο τύπος του συστήµατος που θα 

χρησιµοποιηθεί µαζί µε τον ρυθµό µετάδοσης και την πιθανότητα λάθους 

στην ζεύξη. 

11. Utils: Βοηθητική κλάση που περιέχει µεθόδους για να διορθώνει σφάλµατα 

(bugs) του συστήµατος, όπως για παράδειγµα χαµένα πακέτα που δεν έχουν 

σχέση µε το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα αλλά µε δυσλειτουργίες της 

πλατφόρµας Eclipse. 

12. Statistics: Χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση των επιθυµητών 

αποτελεσµάτων στο τέλος του προγράµµατος. 
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5.4) Περιγραφή της προσοµοίωσης 

 

   Στη συγκεκριµένη παράγραφο γίνεται περιγραφή του κώδικα, των κλάσεων, καθώς 

και των συναρτήσεων που υλοποιούνται για την αναπαράσταση του δικτύου και της 

προσοµοίωσης που λαµβάνει χώρα.  

 

5.4.1) ∆ηµιουργία των πακέτων 

 
   Η δηµιουργία των πακέτων πληροφορίας γίνεται στην αρχή της προσοµοίωσης 

τόσο για τα πακέτα IP όσο και για τα pdus. Ο αριθµός τους εξαρτάται καθαρά από το 

µέγεθος του αρχείου που έχει ορισθεί για την χρησιµοποίηση της υπηρεσίας FTP 

καθώς και από το µέγεθος των πακέτων IP και των pdus. Στη συνέχεια µετά τον 

ορισµό των παραµέτρων της προσοµοίωσης όπως περιγράφηκε στη παράγραφο 5.2, 

ξεκινά η εκτέλεση της προσοµοίωσης από την κλάση Simulation (συνάρτηση main) 

και η δηµιουργία των πακέτων πληροφορίας. Στην συγκεκριµένη προσοµοίωση 

ορίζεται το µέγεθος των IP πακέτων ίσο µε 1500 bytes. Τα 40 πρώτα bytes αποτελούν 

την επικεφαλίδα του πακέτου και τα υπόλοιπα το ωφέλιµο φορτίο (1500-40 =1460 

bytes).  

Εάν οριστεί ότι το µέγεθος του αρχείου είναι Lsize bytes τότε πρέπει να 

δηµιουργηθούν 1
1460

+
Lsize

 πακέτα IP.  

   Η µονάδα pdu, θεωρείται ότι είναι ίση µε 40 bytes, όπως εκτενώς χρησιµοποιείται 

στη βιβλιογραφία [1]. Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 5.1, κάθε pdu διαθέτει 

επικεφαλίδα ενός byte από το στρώµα PDCP και µια επικεφαλίδα ενός byte από το 

RLC, η οποία µπορεί να θεωρηθεί  αµελητέα στον υπολογισµό των ρυθµών 

µετάδοσης. Έτσι λοιπόν κάθε πακέτο πληροφορίας IP χωρίζεται σε 1
40

1460
+  

κοµµάτια, αν είναι πλήρους µεγέθους ή σε 1
40

+
zeIPpacketSi

, αν είναι διαφορετικού 

µεγέθους.  

   Η µοναδική ταυτότητα (id) του κάθε πακέτο, είτε αυτό είναι IP είτε pdu,  

διακρίνεται από µια συµβολοσειρά της µορφής “U0P0” και “U0P0_1” αντίστοιχα, 

έτσι ώστε να είναι δυνατή η ταυτοποίηση τους. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η 

αναγνώριση τους µε βάση τον χρήστη που ανήκουν, όπως και η εύρεση των πακέτων 

που απαιτούνται για επανεκποµπή σε περίπτωση λανθασµένης λειτουργίας ή 

απώλειας του πακέτου. Επιπλέον είναι θεµιτό να αναφερθεί ότι κάθε χρήστης 

γνωρίζει τον ακριβή αριθµό των πακέτων που πρέπει να κατεβάσει και τελειώνει 

µόνο όταν έχουν κατέβει όλα τα πακέτα. 
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Εικόνα 5.1 - H κατάτµηση από στρώµα σε στρώµα 

 

   Στην περίπτωση των συνεργατικών υπηρεσιών λαµβάνουν χώρα και πακέτα 

Bluetooth. Στην περίπτωση αυτή, τα πακέτα (pdus) που λαµβάνονται από τον master 

ή τους slaves (ανάλογα µε το προσοµοιωµένο σενάριο) τοποθετούνται σε νέα πακέτα 

Bluetooth για να αποσταλούν στον επιθυµητό παραλήπτη. Με την προϋπόθεση της 

ύπαρξης ενός διαύλου επικοινωνίας χωρίς υψηλό ρυθµό λαθών, δηλαδή της τάξεως 

του 10
-4

, τα πακέτα που χρησιµοποιούνται, είναι τύπου DH5, δηλαδή πακέτα που 

καταλαµβάνουν 5 χρονοσχισµές του Bluetooth (0,625µsec/σχισµή). Η χωρητικότητα 

των πακέτων αυτών υπολογίζεται στα 339 bytes και ο ρυθµός µετάδοσης του 

Bluetooth στα 723 kbps [3]. Επειδή κάθε πακέτο έχει µέγιστο χώρο για δεδοµένα 339 

bytes µπορεί να «φιλοξενήσει» µέχρι 8 πακέτα pdus των 40 bytes. Η επικεφαλίδα των 

πακέτων αυτών περιλαµβάνει 15-16 bytes, τα οποία περιέχουν την επικεφαλίδα των 

πακέτων αλλά και ένα access code που χρησιµοποιείται για τον συγχρονισµό. 

 

 

 

Εικόνα 5.2 - Το πακέτο του Bluetooth 

 

5.4.1.1) ∆ηµιουργία πακέτων σε συστήµατα µε συνεργατικές υπηρεσίες 

 

   Στην περίπτωση ύπαρξης συνεργατικών υπηρεσιών διαφοροποιείται µερικώς η 

δηµιουργία των πακέτων για την προσοµοίωση. 

  Στην περίπτωση του πρώτου σεναρίου όπου δεν υπάρχουν συνεργατικές υπηρεσίες 

(IOT=false) και του τρίτου σεναρίου (IOT=true & scenario=1) η δηµιουργία των 

πακέτων γίνεται φυσιολογικά. Παράγονται όλα τα πακέτα IP και τα pdus από την 

αρχή ως το τέλος  και ενηµερώνεται ο χρήστης για τον ακριβή αριθµό τους. Στην 

συνέχεια τα pdus τοποθετούνται στην κάτω ζεύξη (downlink) µε χρήση των 

απαραίτητων χρονοδιακοπτών (timers), όπως εξηγείται σε επόµενη παράγραφο. 
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   Ειδικότερα στην περίπτωση του τρίτου σεναρίου µόλις το κυρίαρχο τερµατικό 

(master) αρχίζει να λαµβάνει πακέτα από τoν Σταθµό Βάσης τα τοποθετεί σε πακέτα 

Bluetooth για να τα στείλει στα εξαρτώµενα κινητά τερµατικά (slaves). Συγκεκριµένα 

κάθε 8 pdu που λαµβάνονται δηµιουργείται και ένα νέο πακέτο Bluetooth. 

   Στην περίπτωση του δεύτερου σεναρίου η δηµιουργία των πακέτων είναι λίγο 

διαφορετική. Αρχικά γίνεται ανίχνευση των συσκευών που θα «βοηθήσουν» το 

κυρίαρχο κινητό τερµατικό στο κατέβασµα του αρχείου. Επειδή κάθε χρήστης που 

βρίσκεται εντός ακτίνας 10m από τον master θα πρέπει να του στείλει πακέτα 

Bluetooth, ανατίθεται σε κάθε χρήστη ένα ποσοστό 10 % επί του συνολικού αρχείου 

το οποίο προορίζεται για το κυρίαρχο κινητό τερµατικό. Το ποσοστό αυτό είναι 

αρχικό και ενδεικτικό. Στην πορεία της προσοµοίωσης για την απόκτηση 

αποτελεσµάτων µπορεί να διαφοροποιηθεί. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργούνται για 

τον κυρίαρχο χρήστη µόνο ένα ποσοστό των πακέτων, π.χ. 70% του συνολικού 

αρχείου, ενώ για τους υπόλοιπους χρήστες δηµιουργούνται όλα τα πακέτα. Τα πακέτα 

του κάθε χρήστη που συµµετέχει στο συνεργατικό δίκτυο και προορίζονται για τον 

κυρίαρχο χρήστη µαρκάρονται ώστε να τύχουν διαφορετικής µεταχείρισης, ενώ τα 

υπόλοιπα είναι κανονικά. 

 

5.4.2) Ρυθµοί µετάδοσης και πιθανότητες λάθους 

 

   Οι ρυθµοί µετάδοσης σε κάθε ζεύξη θεωρούνται σταθεροί και ίσοι µε 384kbps για 

την κάτω ζεύξη του UMTS [1, 2] ενώ για την ζεύξη Bluetooth θεωρούνται ρυθµοί 

µετάδοσης κοντά στα 720kbps [3]. Οι παραπάνω ρυθµοί µετάδοσης είναι το µέγιστο 

που µπορούν να φτάσουν οι χρήστες στην αντίστοιχη ζεύξη, ωστόσο για διάφορους 

λόγους αυτό είναι σπάνια εφικτό. Επιπλέον, εξαιτίας της µεθόδου υλοποίησης της 

προσοµοίωσης οι ρυθµοί µετάδοσης δεν µπαίνουν σαν καθαροί αριθµοί στην 

προσοµοίωση, αλλά υλοποιούνται µέσα από τους µηχανισµούς που αναπτύσσονται 

µέσα σε αυτήν. 

  Οι πιθανότητες λάθους επηρεάζουν άµεσα τους ρυθµούς µετάδοσης µιας ζεύξης. 

Μια πιθανή απώλεια πακέτου οδηγεί σε επαναµετάδοση της χαµένης πληροφορίας 

και κατά συνέπεια µείωση του ρυθµού µετάδοσης και της συνολικής διεκπεραιωτικής 

ικανότητας (throughput) του συστήµατος. Κατά συνέπεια µια ζεύξη µε υψηλό 

ποσοστό λαθών BEP (Bit Error Probability) µειώνει την προσφερόµενη ποιότητα 

υπηρεσιών (QoS). Ο τρόπος και ο χρόνος της επαναµετάδοσης του πακέτου 

καθορίζεται από το πρωτόκολλο TCP που αναλύεται σε επόµενη παράγραφο. Για να 

προσεγγιστεί η πραγµατικότητα υλοποιήθηκε µια συνάρτηση πιθανότητας 

ανεξάρτητη για κάθε πακέτο. Κάθε pdu λοιπόν, έχει πιθανότητα εσφαλµένης 

µετάδοσης 10
-3

 για την ζεύξη µε τον σταθµό βάσης [1, 2] ενώ για την ζεύξη µικρής 

κλίµακας η πιθανότητα αυτή πέφτει στο 10
-4

. 

   Η πιθανότητα αυτή υλοποιείται στην κλάση user µέσω της συνάρτησης User.prob η 

οποία απλά διαλέγει έναν τυχαίο αριθµό από το 0 έως το 9999. Εάν ο αριθµός αυτός 

είναι µικρότερος του 9990 τότε το πακέτο στέλνεται κανονικά, ενώ σε αντίθετη 

περίπτωση τοποθετείται σε έναν buffer για να αποσταλεί µε το επόµενο block 

δεδοµένων και στέλνεται αρνητική επιβεβαίωση ( NACK ) στον σταθµό βάσης. Με 

τον τρόπο αυτό απεικονίζεται η πιθανότητα λάθους 10
-3

 ( και αντίστοιχα 10
-4

 για το 

Bluetooth εφόσον ο αριθµός είναι µικρότερος του 9999). 
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5.4.3) Το πρωτόκολλο TCP 

 

   Γενικά το πρωτόκολλο TCP είναι το πιο διαδεδοµένο πρωτόκολλο του στρώµατος 

µεταφοράς και έχει εφαρµογή τόσο στα δίκτυα υπολογιστών όσο και στα δίκτυα 

κινητών επικοινωνιών, καθώς είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση µιας σηµείο προς 

σηµείο αξιόπιστης ζεύξης, πάνω από το µη αξιόπιστο IP πρωτόκολλο. Το 

πρωτόκολλο αυτό διαθέτει µηχανισµούς ελέγχου της ροής των δεδοµένων πάνω στην  

ζεύξη µε σκοπό την αποφυγή συµφόρησης. Η αξιοπιστία µιας ζεύξης ελέγχεται από 

µηχανισµούς επαναµετάδοσης των χαµένων πακέτων οι οποίοι εξαρτώνται από τις 

επιθυµίες του παραλήπτη (π.χ. υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης ή µηδαµινή απώλεια 

πακέτων) [4]. Στη συνέχεια της συγκεκριµένης παραγράφου γίνεται αναφορά στα 

πρωτόκολλα του TCP που χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση της προσοµοίωσης. 

    Στην παρούσα προσοµοίωση δεν ενδιαφέρουν οι αρχικές συνθήκες που 

χρειάζονται για την εγκαθίδρυση µιας ζεύξης, δηλαδή η κατά τα γνωστά, τριπλή 

χειραψία, µε συνέπεια την µη περαιτέρω ανάλυση και µελέτη. Αντίθετα το κοµµάτι 

του TCP που χρησιµοποιείται στην υλοποίηση του σεναρίου είναι οι µηχανισµοί 

ελέγχου ροής δεδοµένων και επαναµετάδοσης πακέτων. 

   Για τον έλεγχο σωστής µετάδοσης δεδοµένων ο Σταθµός Βάσης του συστήµατος, 

τοποθετεί κάθε πακέτο που έχει να στείλει σε έναν ενταµιευτή µετάδοσης 

(transmission buffer) και αφού το στείλει περιµένει µια επιβεβαίωση ACK από τον 

χρήστη. Οι επιβεβαιώσεις είναι πακέτα  IP που δεν περιέχουν κάποιο ωφέλιµο φορτίο 

παρά µόνο επικεφαλίδα. Εφόσον ληφθεί το πακέτο διαγράφεται και από τον 

ενταµιευτή µετάδοσης. Στη περίπτωση λήψης αρνητικής επιβεβαίωσης NACK και 

στη περίπτωση µη λαµβανόµενης επιβεβαίωσης το πακέτο, φεύγει από τον 

ενταµιευτή µετάδοσης, τοποθετείται στη ζεύξη και επαναδροµολογείται [2, 4]. Με 

χρήση του συγκεκριµένου µηχανισµού, όπως υλοποιείται και στην συγκεκριµένη 

προσοµοίωση, είναι εφικτός ο έλεγχος στη περίπτωση απώλειας πακέτων.  

 

 

Εικόνα 5.3 - Το πρώτο pdu επαναµεταδίδεται στο αµέσως επόµενο διαθέσιµο block δεδοµένων 

 

   Για  τον έλεγχο της ροής των δεδοµένων το πρωτόκολλο TCP της προσοµοίωσης 

που υλοποιείται, χρησιµοποιεί την µέθοδο του συρόµενου παραθύρου (sliding 

window). Με την µέθοδο αυτή είναι δυνατή η ταυτόχρονη αποστολή περισσότερων 

του ενός πακέτων για την καλύτερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρου ζώνης. Η 

αποστολή των πακέτων ξεκινάει µε µικρό µέγεθος παραθύρου, δηλαδή 1-2 (MSS 

(Maximum Segment Size) στην περίπτωση µας pdu, και κάθε φορά που Σταθµός 

Βάσης λαµβάνει επιβεβαιώσεις για το block δεδοµένων που έστειλε προωθεί το 

παράθυρο, δηλαδή το αυξάνει συνήθως κατά 1, µέχρι να φθάσει ένα συγκεκριµένο 

άνω όριο. Το άνω φράγµα του παραθύρου συµφόρησης έχει σχέση µε το BDP 

(Bandwidth Delay Product) του συστήµατος.  
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   Το BDP είναι το γινόµενο του εύρους ζώνης (Bandwidth) µε το RTT (Round Trip 

Time). Μόλις το παράθυρο φθάσει το µέγεθος αυτό, παραµένει εκεί και η ροή των 

δεδοµένων είναι πλέον σταθερή. Για το UMTS που χρησιµοποιείται στην 

υλοποιηµένη προσοµοίωση, το BDΡ κυµαίνεται από 7200 έως 64000 bytes [2, 5]. Αν 

θεωρηθεί το ελάχιστο BDP, δηλαδή ίσο µε 7200 bytes, αυτό σηµαίνει ότι µπορούν να 

αποσταλούν ταυτόχρονα το πολύ 5 πλήρους µεγέθους πακέτα IP και κατά συνέπεια 

το πολύ 180 pdus των 40 bytes. Το συγκεκριµένο γεγονός, θα µπορούσε να περιορίζει 

την ζεύξη, αλλά στην πραγµατικότητα λόγω των χαµένων πακέτων δύσκολα το 

παράθυρο συµφόρησης φθάνει σε αυτό το όριο. 

   Στην Εικόνα 5.3 παρουσιάζεται η περίπτωση που ο Σταθµός Βάσης, στέλνει ξανά 

το χαµένο πακέτο, το οποίο και δροµολογεί την αµέσως επόµενη περίοδο αποστολής 

πακέτων. Για την επαναµετάδοση των χαµένων πακέτων χρησιµοποιείται το 

πρωτόκολλο του στρώµατος ζεύξης Selective Repeat. Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο 

πρωτόκολλο, κάθε φορά που χάνεται ένα πακέτο και το καταλαβαίνει ο Σταθµός 

Βάσης είτε µέσω αρνητικής επιβεβαίωσης είτε λήξης της περιόδου που αναµένει για 

επιβεβαίωση, το χαµένο πακέτο ξαναστέλνεται µε το επόµενο block δεδοµένων 

(Εικόνα 5.3). Στην περίπτωση αυτή το µέγεθος του παραθύρου θεωρείται ότι 

παραµένει σταθερό και δεν αυξάνεται [6]. Το συρόµενο παράθυρο ρυθµίζεται στην 

κλάση BaseStation, κάθε φορά που ο σταθµός βάσης λαµβάνει επιβεβαίωση µε χρήση 

της συνάρτησης BaseStation.look_for_ack(). 

 

5.4.4) Αποστολή και λήψη πακέτων 

    

   Η ανάγκη ώστε η αποστολή και λήψη πακέτων να ανταποκρίνεται κατά µεγάλο 

ποσοστό στην πραγµατικότητα, οδηγεί στην ανάπτυξη µιας σειράς από µηχανισµούς, 

οι οποίοι αναλύονται παρακάτω. 

 

5.4.4.1) Αποστολή και λήψη πακέτων χωρίς συνεργατικές υπηρεσίες 

 

   Με βάση τα παραπάνω και µε σκοπό την προσέγγιση ενός πραγµατικού 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος χωρίς ταυτόχρονα την παραβίαση όλων των 

πρωτοκόλλων από το φυσικό στρώµα έως το στρώµα µεταφοράς που υλοποιούνται, 

αναπτύσσονται µηχανισµοί αποστολής και λήψης πακέτων. 

   Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι για το UMTS πάνω από το φυσικό στρώµα 

(PHY) υπάρχει ένα στρώµα δεύτερου επιπέδου του OSI το οποίο χωρίζεται στα 

υποστρώµατα RLC (Radio Link Control) και MAC (Medium Access Control). Τα 

δύο υποστρώµατα εκτελούν διαφορετικές λειτουργιές. Στο υπόστρωµα RLC 

πραγµατοποιείται ο θρυµµατισµός (segmentation) και η επανένωση (reassembly) από 

και προς τα ανώτερα υποστρώµατα. Κατά τον θρυµµατισµό παράγονται οι 

µικρότερες µονάδες πληροφορίας τα Pdus. Ενώ το υπόστρωµα MAC είναι υπεύθυνο 

για την πρόσβαση στο φυσικό µέσο (ζεύξη) κάθε στιγµή [2, 7]. 

   Για την αποστολή δεδοµένων από το υπόστρωµα MAC στο φυσικό στρώµα 

µεσολαβεί κάποιος χρόνος. Ο χρόνος αυτός είναι γνωστός και ως TTI (Transmission 

Time Interval) και για το UMTS λαµβάνει τιµές µερικών millisecond συνήθως 10 ή 

20. Κατά την διάρκεια ενός TTI, µπορούν να  σταλούν από το στρώµα MAC στο 

φυσικό στρώµα περισσότερα από ένα pdus που έχουν παραχθεί στο RLC όπως 

παρουσιάζεται και στην εικόνα 5.4. Σε κάθε περίπτωση αυτό εξαρτάται από τον 

ρυθµό µετάδοσης του συστήµατος. 
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Εικόνα 5.4 - Σε κάθε TTI µπορούν σταλούν περισσότερα  του ενός Pdus στο φυσικό στρώµα. 

 

   Στα περισσότερα πραγµατικά συστήµατα το TTI είναι 10 msec και για τον λόγο 

αυτό τόσο είναι και στην προσοµοίωση που υλοποιείται. Επιπλέον επειδή φθάνουν 

στο φυσικό στρώµα πακέτα κάθε 10 msec γίνεται την παραδοχή ότι ο αποστολέας 

(sender) στέλνει πακέτα στον παραλήπτη κάθε 10 msec. Για την υλοποίηση αυτή 

χρησιµοποιούνται timers από το πακέτο java.util.Timer της βιβλιοθήκης της Java. 

Κάθε χρήστης έχει τον δικό του timer που ρυθµίζεται στην αρχή του προγράµµατος 

στην κλάση Simulation και τον ειδοποιεί κάθε 10 msec για να στείλει όσα πακέτα 

πρέπει να στείλει. Ο αριθµός των πακέτων που θα στείλει ο χρήστης εξαρτάται 

αποκλειστικά από το τρέχον παράθυρο που του δίνει το πρωτόκολλο TCP. Στο 

προσοµοιωµένο σενάριο, ο µέγιστος αριθµός pdus που µπορεί να στείλει ο χρήστης 

είναι 96 κάθε 10 msec έτσι ώστε να µην υπερβαίνεται η ταχύτητα των 384 kbps.  

   Εφόσον ξεκινήσει το Simulation και δηµιουργηθούν τα πακέτα πληροφορίας, κάθε 

χρήστης δηµιουργεί το δικό του thread, έτσι ώστε να τρέχουν ξεχωριστά και να µην 

επηρεάζει ο ένας τον άλλον και στην συνέχεια αρχικοποιούνται οι timers τους. Για να 

προσεγγιστεί καλύτερα ένα πραγµατικό σύστηµα, οι χρήστες µπαίνουν στην 

προσοµοίωση και αρχίζουν να λαµβάνουν πακέτα µε διαφορά από 1 έως 3 

δευτερόλεπτα και όχι όλοι µαζί. Συγκεκριµένα κάθε 10 msec που ειδοποιείται ο 

χρήστης από το Timer καλείται η συνάρτηση User.ReadyToSend() που υποδηλώνει 

ότι ο χρήστης είναι έτοιµος για νέα πακέτα. Τα πακέτα προστίθενται στην κάτω ζεύξη 

(downlink) µε την σειρά που δηµιουργούνται και παραµένουν εκεί για κάποιο 

χρονικό διάστηµα. 

   Επιπλέον κάθε χρήστης χρησιµοποιεί άλλους δύο timers. Ο ένας ενηµερώνει τον 

Σταθµό Βάσης να ελέγχει για επιβεβαιώσεις στην άνω ζεύξη (uplink) ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα µε χρήση της συνάρτησης BaseStation.look_for_ack(). Ο άλλος 

timer, ο οποίος καλείται αρκετά συχνά, κοιτάζει την κάτω ζεύξη έτσι ώστε να βγάλει 

τα πακέτα που αφορούν τον εκάστοτε χρήστη από τη ζεύξη µε χρήση της συνάρτησης 

decrease_ttl(), έτσι ώστε να παραδοθούν στο χρήστη. Επιπλέον, επειδή µπορούν να 

µπαίνουν στην ζεύξη έως και 96 πακέτα κάθε 10 msec και το µικρότερο κλάσµα 

χρόνου που µπορούν να καλείται ο κάθε timer είναι 1 msec σε µερικές περιπτώσεις 

χρησιµοποιούνται δύο timers από τον χρήστη για να βγάζουν τα πακέτα από την κάτω 

ζεύξη. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει η δυνατότητα απορρόφησης από την ζεύξη έως 

και 2 πακέτα ανά msec. 

   Ως εκ τούτου, µε τον τρόπο αυτό αντιπροσωπεύεται ουσιαστικά το γεγονός ότι τα 

πακέτα, όπως και στην πραγµατικότητα δεν φθάνουν κατευθείαν από τον Σταθµό 

Βάσης στον χρήστη, αλλά παραµένουν για κάποιο χρονικό διάστηµα στην ζεύξη. 

Έπειτα µόλις ένα πακέτο βγει από την κάτω ζεύξη καλείται η συνάρτηση 

User.receivepacket() και το πακέτο τοποθετείται στην packetpool του χρήστη. Όταν ο 
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αριθµός των πακέτων είναι ο επιθυµητός για τον χρήστη τότε έχει κατεβάσει όλο το 

αρχείο του και σταµατάει. Τέλος, αφού ολοκληρώσουν όλοι οι χρήστης το 

κατέβασµα του αρχείου που τους ανατέθηκε, η προσοµοίωση σταµατάει. 

 

5.4.4.2) Αποστολή και λήψη πακέτων µε συνεργατικές υπηρεσίες 

 

   Επειδή οι µηχανισµοί που λαµβάνουν µέρος στο δεύτερο και στο τρίτο σενάριο 

διαφέρουν µεταξύ τους αναλύονται ξεχωριστά οι δύο περιπτώσεις. 

   Στην περίπτωση του δεύτερου σεναρίου για κάθε χρήστη εξαρτώµενο από το 

κυρίαρχο τερµατικό (slave) έχουν δηµιουργηθεί πακέτα που είναι µαρκαρισµένα για 

να αποσταλούν µέσω της ζεύξης µικρής κλίµακας (Bluetooth) στο κυρίαρχο 

τερµατικό (master). Ο συνολικός αριθµός των πακέτων αυτών είναι γνωστός για κάθε 

χρήστη. Η προσοµοίωση ξεκινάει και τα pdus αποστέλλονται στον χρήστη σύµφωνα 

µε την προηγούµενη παράγραφο. Μόλις ολοκληρωθεί η λήψη των µαρκαρισµένων 

πακέτων ο παραλήπτης της ζεύξης UMTS µε τον Σταθµό Βάσης, γίνεται ταυτόχρονα 

και αποστολέας στην ζεύξη Bluetooth µε τον master. Τα pdus  τοποθετούνται σε 

πακέτα Bluetooth, όπως παρουσιάζεται και στη παράγραφο 5.4.1 και ξεκινάει ένας 

νέος timer που αντιπροσωπεύει την ζεύξη αυτή. Σύµφωνα και µε την βιβλιογραφία 

κάθε πακέτο τύπου DH5 της ζεύξης µικρής κλίµακας καταλαµβάνει 5 χρονοσχισµές 

των 0,625 µsec, δηλαδή συνολικά 3,125 msec αφήνοντας και 1 timeslot για την λήψη 

επιβεβαίωσης [3]. Ο timer του Bluetooth καλείται όπως και ο timer του UMTS µε την 

µόνη διαφορά ότι πλέον καλούνται συναρτήσεις για την τοποθέτηση στην ζεύξη 

πακέτων Bluetooth και όχι pdus  (User.ReadyToSend2()).  

   Το κυρίαρχο τερµατικό λαµβάνει ταυτόχρονα και από την ζεύξη µε τον σταθµό 

βάσης και από τους slaves. Σε κάθε πακέτο Bluetooth που λαµβάνει, παίρνει τα pdus 

που περιλαµβάνει αυτό και τα τοποθετεί στην στοίβα µε τα λαµβανόµενα πακέτα 

(packetpool). Μόλις ο αριθµός των πακέτων που λήφθηκαν από όλους τους χρήστες 

ισούται µε τον συνολικό αριθµό των πακέτων που πρέπει να κατεβάσουν η 

προσοµοίωση τελειώνει. 

   Στην περίπτωση του τρίτου και τελευταίου σεναρίου ακολουθείται µια διαφορετική 

τακτική για την αποστολή και λήψη των πακέτων. Το κυρίαρχο τερµατικό, που 

τυγχάνει να έχει µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης από τους υπόλοιπους χρήστες του 

συστήµατος, στην περίπτωση του σεναρίου αυτού, οφείλει να στέλνει συνεχώς 

πακέτα προς του χρήστες µε τους οποίους συνεργάζεται. ∆εν πρέπει ωστόσο να τους 

στέλνει πακέτα τα οποία έχουν λάβει η πρόκειται να τα λάβουν από τον σταθµό 

βάσης εντός µικρού χρονικού διαστήµατος. Για τον λόγο αυτό το κυρίαρχο τερµατικό 

λαµβάνει τα πακέτα που πρέπει να λάβει από τον σταθµό βάσης ανάποδα, από το 

τέλος προς την αρχή. Αυτή η παραδοχή δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης και προσεγγίζει επαρκώς την πραγµατικότητα. Το κυρίαρχο τερµατικό 

στη συγκεκριµένη περίπτωση λαµβάνει pdus από τον Σταθµό Βάσης και τα τοποθετεί 

σε πακέτα Bluetooth. Αφού δηµιουργηθούν τα πρώτα πακέτα, αρχικοποιούνται οι 

timers για την αποστολή µέσω Bluetooth. Μόλις οι χρήστες συµπληρώσουν τον 

επιθυµητό αριθµό πακέτων η προσοµοίωση τελειώνει. Τέλος οι µηχανισµοί 

τοποθέτησης στην ζεύξη, αποµάκρυνσης από την ζεύξη και λήψης πακέτων και στα 

δύο σενάρια, είναι παρόµοιοι µε αυτούς που αναλύθηκαν στην προηγούµενη 

παράγραφο. 
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5.4.5) Μηχανισµοί ελέγχου τερµατισµού και διόρθωσης λαθών της πλατφόρµας 

 

Επιπλέον είναι απαραίτητο να ελέγχονται από κάποιες συναρτήσεις οι συνθήκες 

τερµατισµού. Για τους παραπάνω δύο λόγους αναπτύχθηκε η κλάση Utils που 

περιέχει συγκεκριµένες συναρτήσεις. 

    Κατά τη λειτουργία της προσοµοίωσης παρατηρήθηκαν ορισµένα χαµένα πακέτα 

που δυστυχώς δεν οφείλονταν στις πιθανότητες λάθους του συστήµατος (BEP). Τα 

χαµένα πακέτα δεν επιτρέπουν τον σωστό τερµατισµό και την εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων. Εάν ο χρήστης δεν περιµένει άλλα πακέτα αλλά το κατέβασµα του 

αρχείου δεν έχει ολοκληρωθεί, γίνεται ο απαραίτητος έλεγχος για να εντοπισθούν τα 

χαµένα πακέτα µε χρήση των συναρτήσεων Utils.checkWhichPDUsAreMissing() και 

Utils.listContainsPacket() µε βάση τον ακολουθιακό τους αριθµό (sequence_number). 

Τα πακέτα που λείπουν αναζητούνται στον ενταµιευτή µετάδοσης (transmission 

buffer) και σε εφεδρικές συνδεδεµένες λίστες και ξαναστέλνονται στον χρήστη που 

προορίζονται.  

   Για τον τερµατισµό του προγράµµατος είναι απαραίτητο όλοι οι χρήστες την 

µεταβλητή file_ok στο true (τίθεται true όταν ο χρήστης έχει λάβει όλα τα πακέτα). Η 

συνάρτηση Utils.checkFiles() ελέγχει αν όλοι οι χρήστες έχουν τελειώσει µε το 

κατέβασµα του αρχείου. Εάν επιστρέψει true γίνεται ο τερµατισµός του 

προγράµµατος. Τέλος στην κλάση Utils περιέχονται χρήσιµες συναρτήσεις για τον 

έλεγχο και το debugging του συστήµατος. Συναρτήσεις που ελέγχουν τις 

επιβεβαιώσεις, τα επαναµεταδιδόµενα πακέτα καθώς και συναρτήσεις που τυπώνουν 

τα id από τα πακέτα που έχουν ληφθεί. 

 

5.5) Κατανάλωση Ενέργειας (Energy Consumption) 

 

   Ένα από τα σηµαντικότερα σηµεία κατανόησης της ανάγκης για ύπαρξη 

συνεργατικών υπηρεσιών, είναι η µέτρηση της ενέργειας που καταναλώνεται για τη 

παροχή των υπηρεσιών. Για την µελέτη της ενέργειας κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης υπολογίζεται η ενέργειας που χρησιµοποιείται από τα κινητά 

τερµατικά για την λειτουργία τους. Η µελέτη της ενέργειας χωρίζεται σε µερικές 

κατηγορίες ώστε να είναι ευκολότερη η διεξαγωγή συµπερασµάτων µεταξύ των 

διαφορετικών σεναρίων, των διαφορετικών χρηστών, αλλά και των διαφορετικών 

δικτύων. Παρακάτω παρουσιάζεται το µοντέλο για τον υπολογισµό της ενέργειας ση 

κυψελωτή ζεύξη και στη ζεύξη Bluetooth. 

 

5.5.1) Κυψελωτή ζεύξη (UMTS) 

 

   Η κυψελωτή ζεύξη είναι η βασική ζεύξη για την επικοινωνία µε το Σταθµό Βάσης. 

Εξαιτίας της απόστασης από το Σταθµό Βάσης καταναλώνεται µεγάλο µέρος της 

ενέργειας του κινητού τερµατικού για την επικοινωνία αυτή. Η µοντελοποίηση ενός 

κυψελωτού συστήµατος που να µπορεί να υπολογίζει µε ακρίβεια την ενέργεια αυτή, 

είναι δύσκολο να υλοποιηθεί. Πρακτικά όµως, το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας για 

την υπηρεσία που µελετάται, δηλαδή το κατέβασµα ενός αρχείου από το Σταθµό 

Βάσης, αφορά το χρόνο που παραµένει το κινητό στη κατάσταση υψηλής ισχύος.  
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   Στη κατάσταση αυτή το κινητό βρίσκεται ώστε να µπορεί να λάβει όλα τα κοµµάτια 

των pdus που έρχονται να τα βάλει σε σειρά και να ελέγξει εάν έχει έρθει όλο το 

αρχείο [8]. Ακολουθώντας τη συγκεκριµένη µπορεί να ληφθεί µία σταθερή τιµή της 

ενέργειας που καταναλώνεται ανά Kbit που προκύπτει ύστερα από προσοµοιώσεις 

όπως αυτές παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία MBJ /121,35  ή KbitJ /0044.0  [9]. 

Στο κώδικα της προσοµοίωσης η συγκεκριµένη τιµή ανάγεται στο pdu ώστε να 

υπολογίζεται η τιµή της ενέργειας ανά pdu δηλαδή, 

 

pduJ
MB

J
/0014.0

100

1,3512
=  

 

 

5.5.2) Ζεύξη µικρής κλίµακας (Bluetooth) 

 

   Η ζεύξη µικρής κλίµακας (Bluetooth) αφορά την επικοινωνία των κινητών 

τερµατικών. Για την υλοποίηση της προσοµοίωσης που υλοποιείται θεωρείται ότι η 

µέγιστη απόσταση που µπορεί να βρίσκεται ένα κινητό τερµατικό είναι τα 10m. 

Επιπλέον για να γίνει καλύτερη µέτρηση της ενέργειας που καταναλώνεται από τα 

κινητά τερµατικά γίνεται διαχωρισµό της ενέργειας που καταναλώνει το κυρίαρχο 

κινητό τερµατικό (master) και τα εξαρτώµενα από αυτό κινητά τερµατικά (slaves). 

Στην Εικόνα 5.5, παρουσιάζεται η ενέργεια που καταναλώνεται από τα κινητά 

τερµατικά ανά Kbit και ανά κατηγορία (master ή slave) [10]. Η ενέργεια στη 

συνέχεια ανάγεται στο µέγεθος πακέτου που αποστέλλεται µε το Bluetooth που είναι 

τα 359 bytes. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5 – Κατανάλωση Ενέργειας σε σχέση µε την απόσταση για το Bluetooth 
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• 0-5m: Παρατηρείται µία σταθερότητα σε σχέση µε την απόσταση όποτε 

θεωρούνται σταθερές τιµές καταναλισκόµενης ενέργειας. Εποµένως 

προκύπτει: 

 

� Master: Energy=0.001 J/Kbit=0.0029J/Bluetooth_Packet 

� Slave: Energy= 0.0008 J/Kbit=0.0023J/Bluetooth_Packet 

 

•  5-10m: Υπάρχει µία γραµµική εξάρτηση της ενέργειας από την απόσταση. 

Επιπλέον µπορούν να θεωρηθούν όµοιες τις κλίσεις των συναρτήσεων και για 

Master και για Slave κινητά τερµατικά. Οπότε προκύπτουν οι εξής 

συναρτήσεις βασισµένες στη γραφική παράσταση: 

 

Για τον Master χρησιµοποιώντας τα σηµεία (5, 0.001)  και (10, 0.0011) 

 

,109102 45 −−
⋅+⋅⋅= DistEnergy   για  105 ≤≤ Dist  

  

 και µε αναγωγή στο µέγεθος του πακέτου Bluetooth προκύπτει: 

 

,106.21074.5 35 −−
⋅+⋅⋅= DistEnergy   για  105 ≤≤ Dist  

 

Για τον Slave χρησιµοποιώντας τα σηµεία (5, 0.0008) και (10, 0.0009) 

 

,107102 45 −−
⋅+⋅⋅= DistEnergy  για 105 ≤≤ Dist  

 

και µε αναγωγή στο µέγεθος του πακέτου Bluetooth προκύπτει: 

 

 

,1021074.5 35 −−
⋅+⋅⋅= DistEnergy   για  105 ≤≤ Dist  
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6.1) Εισαγωγή 

 

   Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µέσα 

από γραφήµατα και αναλύονται λεπτοµερέστερα τα κέρδη των συνεργατικών δικτύων 

και υπηρεσιών 4
ης

 γενιάς και του ∆ιαδικτύου των Αντικειµένων. Τα αποτελέσµατα 

αυτά βασίζονται σε µετρήσεις που έγιναν κατά την διάρκεια των προσοµοιώσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν. Συγκεκριµένα για την απόκτηση έγκυρων αποτελεσµάτων και 

ασφαλών συµπερασµάτων έγιναν παρά πολλές προσοµοιώσεις. Επιπλέον πολλές 

φορές στα γραφήµατα σχεδιάζονται οι µέσοι όροι των αποτελεσµάτων για να 

απεικονιστεί καλύτερα το αποτέλεσµα των προσοµοιώσεων. 

   Η ανάλυση των αποτελεσµάτων χωρίζεται σε δύο τµήµατα. Στο πρώτο κοµµάτι 

γίνεται σύγκριση του δεύτερου σεναρίου µε ένα απλό σηµερινό κυψελωτό δίκτυο 

UMTS (Σενάριο 1) ενώ στο δεύτερο µέρος γίνεται σύγκριση του τρίτου σεναρίου που 

υλοποιήθηκε µε το απλό κυψελωτό δίκτυο (Σενάριο 1). Περισσότερες πληροφορίες 

για τα σενάρια µπορούν να βρεθούν στα Κεφάλαια 4 και 5 της παρούσης 

διπλωµατικής εργασίας. Τα µεγέθη που ερευνήθηκαν και ενδιαφέρουν περισσότερο 

είναι ο ρυθµός µετάδοσης, η ενέργεια που καταναλώνεται από τα κινητά τερµατικά 

κατά τη διάρκεια χρήσης της υπηρεσίας κατεβάσµατος ενός αρχείου µέσω FTP και ο 

χρόνος που χρειάστηκε κάθε τερµατικό για την ολοκλήρωση της λήψης ενός αρχείου 

µεταβαλλόµενου µεγέθους. Τα µεγέθη αυτά δεν παραµένουν σταθερά αλλά 

εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες, οι οποίοι αναλύονται στην συνέχεια. 
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6.2) ∆εύτερο σενάριο προσοµοίωσης 

 

   Στο δεύτερο προσοµοιωµένο σενάριο, όπως αναφέρεται και σε προηγούµενα 

κεφάλαια, ένα τερµατικό ζητάει χρήση της υπηρεσίας FTP. Το κυρίαρχο αυτό 

τερµατικό (master) ζητάει από όσους χρήστες είναι στην ακτίνα κάλυψης της ζεύξης 

µικρής κλίµακας να συνεισφέρουν στο κατέβασµα του αρχείου, µεταδίδοντας πακέτα 

του αρχείου µέσα από την ζεύξη Bluetooth. Κάθε χρήστης (slave) που βρίσκεται στην 

ακτίνα κάλυψης του κυρίαρχου τερµατικού συνεισφέρει σε αυτό µεταδίδοντας µέσω 

της ζεύξης µικρής κλίµακας το 10% ενός αρχείου. Καθίσταται µε αυτό τον τρόπο  

προφανές ότι όσοι περισσότεροι χρήστες συνεισφέρουν  στην εφαρµογή τόσο 

µεγαλύτερο κέρδος στον ρυθµό µετάδοσης και στην εξοικονόµηση χρόνου θα λάβει 

το κυρίαρχο τερµατικό. 

 

6.2.1)Εξάρτηση από τον αριθµό των συνεργαζόµενων  χρηστών 

  

   Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιήθηκε αρχείο σταθερού µεγέθους 500 ΚByte, ενώ 

ο αριθµός των χρηστών που συνεργάζονται µε το κυρίαρχο τερµατικό είναι 

µεταβλητός. 

 

 

Εικόνα 6.1 - Ρυθµός µετάδοσης του κυρίαρχου τερµατικού σε σύγκριση µε την ταχύτητα ενός  

συστήµατος 3G. 

 

   Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 6.1 το κυρίαρχο τερµατικό αυξάνει το ρυθµό 

µετάδοσης αναλογικά µε τους χρήστες που συνεισφέρουν στην υπηρεσία. Ο αριθµός 

των συνεργαζόµενων χρηστών φθάνει µέχρι 7, όσο το επιτρεπτό όριο του Bluetooth. 

Όπως φαίνεται από παραπάνω το κυρίαρχο τερµατικό στην περίπτωση των 7 

συνεργαζόµενων χρηστών, µπορεί να έχει παραπάνω από 100% κέρδος στον ρυθµό 

µετάδοσης. Οι υπόλοιποι χρήστες κυµαίνονται στα επίπεδα του UMTS και δεν 

λαµβάνουν κάποιο ορατό όφελος στην περίπτωση του σεναρίου αυτού.  
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   Επιπλέον όµως, όπως αναλύεται και στα Κεφάλαια 3. στα τερµατικά αυτά µπορούν 

να παρέχονται διαφορετικά οφέλη από τον πάροχο της υπηρεσίας ή να βρεθούν και 

τα ίδια αργότερα σε µια άλλη περίπτωση στην θέση του κυρίαρχου τερµατικού και να 

αυξήσουν τον ρυθµό µετάδοσης. Σε γενικές γραµµές πάντως ο αυξανόµενος ρυθµός 

µετάδοσης αναµένεται να παρέχει και άλλα οφέλη στο κυρίαρχο τερµατικό όπως το 

γρηγορότερο κατέβασµα του αρχείου. 

 

 

Εικόνα 6.2 - Χρόνος που χρειάζεται για να κατέβει το αρχείο συγκριτικά µε ένα δίκτυο 3G σε 

σχέση µε τους συνεργαζόµενους χρήστες 

   Στην Εικόνα 6.2 φαίνεται ξεκάθαρα το κέρδος του κυρίαρχου τερµατικού όσον 

αφορά τον χρόνο που αυτό χρειάζεται για να κατεβάσει ένα αρχείο σταθερού 

µεγέθους. Με την αύξηση των συνεργατών το κυρίαρχο τερµατικό λαµβάνει τα 

περισσότερα πακέτα του αρχείου µέσα από τις ζεύξεις Bluetooth οι οποίες είναι πολύ 

ταχύτερες από τις ζεύξεις UMTS. Αυτό έχει ως συνέπεια να ελαχιστοποιείται ο 

χρόνος µέχρι και 70% σε σχέση µε το υπάρχον απλό δίκτυο (περίπτωση µε 7 

χρήστες). Στην περίπτωση αυτή κερδίζει το κυρίαρχο τερµατικό παραπάνω από το 

µισό σε χρόνο για το κατέβασµα του αρχείου. 

   Όσον αφορά την ενέργεια που καταναλώνουν τα τερµατικά, θα περίµενε κανείς 

αυτή να είναι µικρότερη από ένα απλό δίκτυο τρίτης γενιάς και ειδικότερα για το 

κυρίαρχο τερµατικό που κατεβάζει το αρχείο σε πολύ λιγότερο χρονικό διάστηµα και 

από τις ζεύξεις Bluetooth, που εν γένει είναι πολύ πιο συµφέρουσες ενεργειακά από 

τις ζεύξεις UMTS. Παρόλα αυτά όπως φαίνεται και από την Εικόνα 6.3, το κυρίαρχο 

τερµατικό καταναλώνει λίγο περισσότερη ενέργεια, της τάξης 9-11%, από ένα 

τερµατικό που κατεβάζει το ίδιο αρχείο από το δίκτυο UMTS χωρίς χρήση 

συνεργατικών υπηρεσιών. Το «παράδοξο» αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο 

κυρίαρχος χρήστης (master) καταναλώνει περισσότερη ενέργεια από τους slaves για 

την λήψη των αρχείων όπως αναλύεται και στην παράγραφο 5.5.2. Πάντως η 

συνολική ενέργεια του συστήµατος είναι στα ίδια επίπεδα µε ένα δίκτυο UMTS. 
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Εικόνα 6.3 - Ενέργεια που καταναλώνεται στο σενάριο µας, συγκριτικά µε ένα δίκτυο 3G, σε 

σχέση µε τους συνεργαζόµενους χρήστες 

 

   Συµπερασµατικά το συγκεκριµένο σενάριο µπορεί να φανεί πολύ χρήσιµο στο 

µέλλον, για την εξυπηρέτηση ενός µόνο χρήστη κάθε φορά για το κατέβασµα ενός 

αρχείου γρηγορότερα και µε µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης από ένα δίκτυο τρίτης 

γενιάς χωρίς την κατανάλωση επιπλέον ενέργειας. 

6.2.2)Εξάρτηση από το µέγεθος του αρχείου 

 

   Εκτός από τον αριθµό των συνεργαζόµενων χρηστών, τα µελετώµενα µεγέθη 

εξαρτώνται και από το µέγεθος του αρχείου που επιθυµεί ο κυρίαρχος χρήστης και τα 

υπόλοιπα τερµατικά να κατεβάσουν. Στην περίπτωση αυτή το αρχείο µεταβάλλεται 

από τα 100 KByte µέχρι το 1 MByte ενώ έγιναν προσοµοιώσεις για µεταβλητό 

αριθµό συνεργαζόµενων χρηστών (3 και 7). Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι όσο 

µεγαλύτερο είναι το αρχείο, τόσο αναµένεται να υπάρχουν µεγαλύτεροι ρυθµοί 

µετάδοσης ακόµα και από το απλό UMTS δίκτυο καθώς χρειάζεται κάποιο χρονικό 

διάστηµα για να φθάσει στο µέγιστο του σύµφωνα µε την τεχνική συρόµενου 

παραθύρου. 

   Συγκεκριµένα, ο ρυθµό µετάδοσης για το κυρίαρχο τερµατικό όπως φαίνεται και 

στην Εικόνα 6.4 έχει µια σηµαντική αύξηση. Τόσο στην περίπτωση των 3 όσο και 

των 7 χρηστών παρατηρείται µια αύξηση στον ρυθµό µετάδοσης ανάλογη µε το 

µέγεθος του πακέτου. Ο ρυθµός µετάδοσης αυξάνεται έως και 35-40%. Η αύξηση 

αυτή όπως προαναφέρθηκε οφείλεται στο γεγονός χρειάζεται κάποιο χρονικό 

διάστηµα για να µεγαλώσει το συρόµενο παράθυρο (sliding window) του 

πρωτοκόλλου TCP και στο γεγονός ότι οι συνεργαζόµενοι χρήστες στέλνουν ακόµα 

περισσότερα πακέτα µέσα από τις ζεύξεις µικρής κλίµακας προς το κυρίαρχο 

τερµατικό. Η αύξηση αυτή θα µπορούσε να είναι αρκετά µεγαλύτερη, επειδή ωστόσο 

κάθε συνεργαζόµενος χρήστης στέλνει µόνο ένα 10% του αρχείου η αύξηση αυτή 

περιορίζεται. 
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Εικόνα 6.4 - Ρυθµός µετάδοσης των συνεργατικών δικτύων σε σχέση µε το µέγεθος του αρχείου. 

 

   Όπως φαίνεται και παραπάνω ο ρυθµός µετάδοσης έχει σταθερά αρκετά 

µεγαλύτερη τιµή στα συνεργατικά δίκτυα (UMTS-Bluetooth) απ’ ότι στα δίκτυα 

τρίτης γενιάς και το γεγονός αυτό επηρεάζει άµεσα τον χρόνο που χρειάζεται το 

κυρίαρχο τερµατικό για να κατεβάσει ένα αρχείο. 

 

 

Εικόνα 6.5 - Ο χρόνος που χρειάζεται σε διαφορετικά δίκτυα για το κατέβασµα ενός αρχείου 

µεταβλητού µεγέθους. 
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   Τέλος όπως είναι λογικό η αύξηση του µεγέθους του αρχείου οδηγεί σε αύξηση της 

απαιτούµενης ενέργειας από τα κινητά τερµατικά. Όπως και περιγράφεται και στην  

προηγούµενη παράγραφο, ενώ αναµένεται να υπάρχει ένα ενεργειακό κέρδος το 

γεγονός ότι το κυρίαρχο τερµατικό (master) καταναλώνει περισσότερη ενέργεια από 

τα εξαρτώµενα (slaves) ώστε να επιτελεί επιπλέον λειτουργίες οδηγεί σε µία 

απειροελάχιστη µείωση κατανάλωσης της τάξεως του 1%, όπως φαίνεται και στην 

Εικόνα 6.6, για το συνολικό σύστηµα. 

 

 

 

Εικόνα 6.6 - Ενεργειακή κατανάλωση σε συνεργατικά δίκτυα µε µεταβαλλόµενο µέγεθος αρχείου. 

 

6.3) Τρίτο σενάριο προσοµοίωσης 

 

   Στο τρίτο προσοµοιωµένο σενάριο που υλοποιήθηκε ένας χρήστης (master) που 

διαθέτει υψηλότερους ρυθµούς βάσης για επικοινωνία µε τον σταθµό βάσης σε ένα 

δίκτυο τρίτης γενιάς (UMTS), λαµβάνει αιτήσεις για συνεργασία από χρήστες 

(slaves) που βρίσκονται µέσα στην εµβέλεια της ζεύξης µικρής κλίµακας (Bluetooth). 

Το κυρίαρχο τερµατικό λοιπόν, κατεβάζει κοµµάτια του αρχείου (pdus) και τα 

ενσωµατώνει σε πακέτα Bluetooth για να τα στείλει στους υπόλοιπους χρήστες. Η 

µετάδοση πακέτων Bluetooth δεν σταµατάει έως ότου ολοκληρωθεί η λήψη του 

αρχείου από τους χρήστες, δηλαδή δεν είναι σταθερός ο αριθµός των πακέτων που θα 

λάβει ένας χρήστης από τον master του συστήµατος. Επειδή ωστόσο υποθέτουµε ότι 

οι χρήστες ξεκινούν µαζί τη χρήση της υπηρεσίας FTP το ποσοστό του αρχείου που 

διαµοιράζεται στους χρήστες είναι της τάξης 35-40% του συνολικού µεγέθους του 

αρχείου. 
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6.3.1)Εξάρτηση από τον αριθµό των συνεργαζόµενων  χρηστών 

     

    Στην περίπτωση αυτή, όπως και προηγουµένως, χρησιµοποιήθηκε αρχείο σταθερού 

µεγέθους 500 ΚByte, ενώ ο αριθµός των χρηστών που συνεργάζονται µε το κυρίαρχο 

τερµατικό είναι µεταβλητός. Τα µετρήσιµα µεγέθη είναι και πάλι ο ρυθµός 

µετάδοσης , ο χρόνος που χρειάζονται οι χρήστες για το κατέβασµα του αρχείου και η 

ενεργειακή κατανάλωση των τερµατικών. 

   Στο σενάριο αυτό όπως γίνεται κατανοητό, ο «καλύτερος» χρήστης διαθέτει τους 

πόρους του για το κέρδος των υπόλοιπων χρηστών. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 

6.7 οι χρήστες που συµµετέχουν στο συνεργατικό δίκτυο έχουν ένα σταθερό κέρδος, 

µεγαλύτερο από 120% σε σχέση µε τους χρήστες του πρώτου σεναρίου (απλό UMTS 

δίκτυο). Το κέρδος αυτό είναι ανεξάρτητο από τον αριθµό τον χρηστών που 

συµµετέχουν στην συνεργατική αυτή υπηρεσία καθώς το κυρίαρχο τερµατικό 

µοιράζει ισόποσα στους slaves το εύρος ζώνης που διαθέτει για την µετάδοση των 

δεδοµένων µέσα από τις ζεύξεις Bluetooth. Με αυτό τον τρόπο, όλοι οι χρήστες που 

συµµετέχουν έχουν περίπου το ίδιο κέρδος (120-130%) σε σχέση µε τους χρήστες του 

Σεναρίου 1. 

 

 

 

Εικόνα 6.7 - Ρυθµός µετάδοσης των συνεργατικών δικτύων σε σχέση µε τον αριθµό των 

συνεργαζόµενων χρηστών. 

 

 

   Οι χρήστες που συµµετέχουν στην συνεργασία λαµβάνουν πακέτα τόσο από τον 

Σταθµό Βάσης όσο και από το κυρίαρχο τερµατικό µέσω Bluetooth . Η αυξηµένη 

ταχύτητα της ζεύξης µικρής κλίµακας έχει το αποτέλεσµα που φαίνεται παραπάνω. 

   Το µεγάλο αυτό κέρδος στον ρυθµό µετάδοσης έχει ως συνέπεια και ένα µεγάλο 

κέρδος στον χρόνο που χρειάζεται για να κατέβει το αρχείο µεγέθους 500 Kbytes. 
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.8 το κέρδος σε µονάδες χρόνου είναι σταθερό (αφού 

σταθερό είναι και το κέρδος στον ρυθµό µετάδοσης) και είναι και πάλι µεγαλύτερο 

κατά 50-60% από τον χρόνο που χρειάζονται οι χρήστες του πρώτου σεναρίου για να 

κατεβάσουν το αρχείο. Ο χρόνος λοιπόν από τα 23000 περίπου msec που χρειάζεται 

στο σενάριο 1 πέφτει στα περίπου 10000 msec για ένα αρχείο 500 Kbyte και είναι 

ανεξάρτητος και πάλι από τον αριθµό των χρηστών που βρίσκονται µέσα στην ακτίνα 

Bluetooth του κυρίαρχου τερµατικού.  

 

 

 

Εικόνα 6.8 - Χρόνος µετάδοσης αρχείου 500 KByte των συνεργατικών δικτύων σε σχέση µε τον 

αριθµό των συνεργαζόµενων χρηστών. 

 

   Στο σενάριο αυτό εµφανίζεται ακόµα ένα θετικό αποτέλεσµα. Επειδή οι slaves 

έχουν αρκετά µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης και κατεβάζουν το ίδιο αρχείο πολύ 

ταχύτερα από τους χρήστες που δεν χρησιµοποιούν συνεργατικές υπηρεσίες, έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µείωση του ενεργειακού κόστους συνολικά για τους χρήστες που 

συνεργάζονται αλλά και για το συνολικό σύστηµα. 

   Όπως και προηγουµένως, το ενεργειακό κέρδος είναι σταθερό για τους 

συνεργαζόµενους χρήστες και αρκετά µεγάλο σε σχέση µε το πρώτο σενάριο. Όπως 

φαίνεται και από την γραφική παράσταση στην Εικόνα 6.9 το ενεργειακό κέρδος απο 

το συνεργατικό δίκτυο του τρίτου σεναρίου είναι της τάξης του 50%, ενώ αν 

εξεταστεί το σύνολο των χρηστών, δηλαδή η µέση ενέργεια όλων των χρηστών του 

συστήµατος είτε συµµετέχουν στην συνεργασία είτε όχι, παρατηρείται επίσης ένα 

πολύ σηµαντικό κέρδος κατά 0-50%, το οποίο όµως εξαρτάται ανάλογα από τους 

χρήστες ΙΟΤ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την εξοικονόµηση σηµαντικών ενεργειακών 

πόρων από τα κινητά τερµατικά, µε συνέπεια την αύξηση της διάρκειας ζωής των 

µπαταριών των τερµατικών και ταυτόχρονη µείωση του ποσοστού της βλαβερής 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας για τον άνθρωπο. 
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Εικόνα 6.9 - Ενέργεια που καταναλώνεται στο τρίτο σενάριο , συγκριτικά µε ένα δίκτυο 3G, σε 

σχέση µε τους συνεργαζόµενους χρήστες 

 

 

6.3.2)Εξάρτηση από το µέγεθος του αρχείου 

 

   Επιπλέον, εξετάζεται η εξάρτηση που έχουν ο ρυθµός µετάδοση, ο χρόνος για το 

κατέβασµα του αρχείο, καθώς και η ενέργεια που απαιτείται, σε σχέση µε το µέγεθος 

του αρχείου που θέλουν να κατεβάσουν οι χρήστες. Στα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων λήφθηκε υπόψη ο µέσος όρος των συνεργαζόµενων χρηστών (εφόσον 

όλοι έχουν περίπου το ίδιο κέρδος σε ρυθµό µετάδοσης και ενέργειας) και των 

συνολικών χρηστών. Όπως παρουσιάζεται και στην προηγούµενη παράγραφο ο 

αριθµός των συνεργαζόµενων χρηστών δεν διαδραµατίζει ιδιαίτερο ρόλο στην 

προσοµοίωση του τρίτου σεναρίου και υποτίθεται σταθερός και ίσος µε 4. 

   Σύµφωνα και µε την Εικόνα 6.10 ο ρυθµός µετάδοσης στην περίπτωση του 

σεναρίου 3, δεν εξαρτάται σηµαντικά ούτε από το µέγεθος του αρχείου. Υπάρχει και 

πάλι ένα κέρδος περίπου 120-130%, ενώ ο ρυθµός µετάδοσης εµφανίζει µια µικρή 

άνοδο, σχεδόν 30 kbps από την πρώτη ως την τελευταία µέτρηση. Αυτό οφείλεται 

στην µεγάλη ταχύτητα του κυρίαρχου τερµατικού. Ακόµα και σε µικρά αρχεία οι 

συνεργαζόµενοι χρήστες λαµβάνουν πακέτα Bluetooth από τον κυρίαρχο αµέσως 

µόλις αρχίσει η µετάδοση και έτσι επιτυγχάνουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και 

µεγάλο κέρδος και σε µονάδες χρόνου (Εικόνα 6.11). 
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Εικόνα 6.10 - Ρυθµός µετάδοσης των συνεργατικών δικτύων σε σχέση µε το µέγεθος του αρχείου. 

 

 

Εικόνα 6.11 - Ο χρόνος που χρειάζεται σε διαφορετικά δίκτυα για το κατέβασµα ενός αρχείου 

µεταβλητού µεγέθους. 
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   Τέλος, όσον αφορά την ενέργεια παρατηρείται (Εικόνα 6.12) ένα αυξανόµενο 

κέρδος ανάλογο µε την αύξηση του µεγέθους του αρχείου. Η ενεργειακή κατανάλωση 

στο σενάριο 1 αυξάνεται µε ταχύτερους ρυθµούς απ’ ότι στο σενάριο 3. Έτσι στην 

προσοµοίωση που γίνεται, παρατηρείται ένα κέρδος από 0% έως 50% για τους 

χρήστες ΙΟΤ, ενώ σε µεγαλύτερα αρχεία αναµένεται ακόµα µεγαλύτερο κέρδος. Το 

αποτέλεσµα αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το κυρίαρχο τερµατικό όσο µεγαλώνουν 

τα αρχεία στέλνει µεγαλύτερο ποσοστό πακέτων Bluetooth στους υπόλοιπους 

χρήστες που είναι ενεργειακά καλύτερα, από τα πακέτα που στέλνει ο Σταθµός 

Βάσης (pdus του UMTS). 

 

 

 
Εικόνα 6.12:Ενεργειακή κατανάλωση σε συνεργατικά δίκτυα µε µεταβαλλόµενο µέγεθος αρχείου. 

 

 

6.4) Συµπεράσµατα 

 

   Από τα διαγράµµατα που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους είναι 

εµφανές ότι το δεύτερο και το τρίτο σενάριο που υλοποιήθηκαν και αφορούν τα 

συνεργατικά δίκτυα 4
ης

 γενιάς υπερτερούν σε όλα τα µεγέθη που ερευνήθηκαν από το 

δίκτυο του πρώτου σεναρίου (UMTS).  

   Ειδικότερα το δεύτερο σενάριο υπερτερεί στον ρυθµό µετάδοσης και στον χρόνο 

κατεβάσµατος του αρχείου αλλά δεν προσφέρει κανένα κέρδος στο τοµέα της 

ενέργειας. Τα αποτελέσµατα βέβαια που αφορούν το ρυθµό µετάδοσης και το χρόνο 

που χρειάζεται για το κατέβασµα του στην περίπτωση που υπάρχουν πολλοί 

συνεργαζόµενοι χρήστες είναι εντυπωσιακά και ξεπερνούν σε κέρδος και το τρίτο 

σενάριο (Εικόνα 6.11), αλλά εξαρτώνται άµεσα από τον αριθµό των συνεργαζόµενων 

χρηστών και σα συνέπεια επωφελείται µόνο ένας χρήστης. 
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   Αναφορικά µε το τρίτο σενάριο παρατηρείται ένα σταθερό κέρδος σε όλους τους 

τοµείς και στην ενέργεια, ενώ το ενεργειακό κέρδος µεγαλώνει όσο µεγαλώνει και το 

προς κατέβασµα αρχείο. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι επωφελούνται περισσότεροι κατά 

τεκµήριο χρήστες απ’ ότι στο δεύτερο σενάριο και δεν υπάρχει εξάρτηση από τον 

αριθµό των συνεργαζόµενων χρηστών. Η εξάρτηση που υπάρχει είναι από το 

κυρίαρχο τερµατικό. Όσο πιο γρήγορα κατεβάσει τα πακέτα από τον Σταθµό Βάσης, 

τόσο πιο γρήγορα θα τα διαµοιράσει. Με λίγα λόγια η ταχύτητα του Bluetooth 

περιορίζεται από την ταχύτητα του UMTS, αφού για να στείλει τα αρχεία στους 

χρήστες πρέπει πρώτα να τα κατεβάσει. Αν το µεγαλύτερο µέρος των αρχείων σταλεί 

µέσω Bluetooth, δηλαδή αν ξεκινήσουν οι slaves  το κατέβασµα λίγο αργότερα από 

τον master, οι ταχύτητες πλησιάζουν το θεωρητικό µέγιστο των 723 kbps, αφού 

πλησιάζουν τα 600-650 kbps. Παρόλα αυτά τα κέρδη που παρουσιάζονται από το 

σενάριο αυτό είναι πολύ σηµαντικά. 

   Σε γενικές γραµµές, τα αποτελέσµατα αυτά δίνουν την δυνατότητα για ταχύτερη 

και οικονοµικότερη χρήση της υπηρεσίας FTP µέσα από την συνεργασία των 

χρηστών. Εφόσον ξεπεραστούν συγκεκριµένα εµπόδια, η εφαρµογή των σεναρίων 

αυτών µπορεί να οδηγήσει στην 4
η
 γενιά δικτύων που θα πλησιάζουν το 1 Mbps σε 

ταχύτητα και θα συµφέρουν περισσότερο ενεργειακά. 
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ΕΡΕΥΝΑ 

 

 

 

 

 

 

7.1) Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

 

   Η δοµή και η αρχιτεκτονική που ακολουθήθηκε για την µελέτη ενός δικτύου στο 

∆ιαδίκτυο των αντικειµένων και για την υλοποίηση της προσοµοίωσης βασίστηκε 

στη βιβλιογραφία ώστε να προσοµοιωθεί όσο το δυνατόν ένα περιβάλλον όπου 

µπορούν τα κινητά να συνεργάζονται. Τα αποτελέσµατα από τη συγκεκριµένη 

προσοµοίωση είναι πέρα για πέρα ενθαρρυντικά για περαιτέρω µελέτη και 

πραγµατική υλοποίηση ενός πραγµατικού δικτύου συνεργαζόµενων οντοτήτων. Οι 

υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης και η χαµηλή κατανάλωση ενέργειας αποτελούν τα 

κατάλληλα εχέγγυα για την βελτίωση της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσιών. 

   Πρακτικά η υλοποίηση ενός τέτοιου δικτύου µπορεί να είναι δύσκολη, ίσως και 

ουτοπική, µε την υπάρχουσα λογική του προσωπικού οφέλους σε όλα τα επίπεδα, 

δηλαδή και για τους παρόχους κινητής τηλεφωνίας, αλλά και για τους χρήστες. 

Εποµένως, το ζήτηµα που προκύπτει είναι ο βαθµός χρησιµότητας µίας τέτοιας 

υλοποίησης στη καθηµερινότητα, δηλαδή η διεισδυτικότητα της λογικής της 

συνεργασίας στο περιβάλλον ενός σπιτιού ή απλά ενός χρήστη κινητού τερµατικού. 

Σηµαντικό κοµµάτι για την υλοποίηση της συνεργασίας είναι η σωστή ρύθµιση και 

τα κατάλληλα κίνητρα ώστε τα κινητά τερµατικά να θέλουν να συνεργαστούν, 

δηλαδή να θέλουν να παρέχουν τους πόρους τους (ενέργεια, εύρος ζώνης).  

   Επιπλέον ένα µεγάλο κοµµάτι έρευνας αποτελεί και η δηµιουργία του κατάλληλου 

λογισµικού για τα κινητά τερµατικά ώστε να µπορούν να υποστηρίζουν συνεργατικές 

υπηρεσίες. Η σωστή ρύθµιση των πρωτοκόλλων και η χωρίς παρεµβολή επικοινωνία 

µεταξύ των οντοτήτων είναι ζωτικής σηµασίας για την βελτίωση ακόµα περισσότερο 

των ρυθµών µετάδοσης, αλλά και της µικρότερης ενεργειακής κατανάλωσης. 

   Αν και η παρούσα προσοµοίωση έγινε για την µελέτη του κατεβάσµατος ενός 

αρχείου από το ∆ιαδίκτυο, περαιτέρω έρευνα θα µπορούσε να γίνει για τη βελτίωση 

και άλλων υπηρεσιών, ακόµα πιο απαιτητικών σε εύρος ζώνης και ρυθµών µετάδοσης 

όπως είναι η εφαρµογή video. Η ροή από πακέτα video ίσως είναι µία από τις 

δυσκολότερες εφαρµογές που υπάρχουν αυτή τη στιγµή καθώς σε περίπτωση 

καθυστέρησης καταστρέφεται η ποιότητα της παρεχόµενης υπηρεσίας. 
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   Τέλος, ως γενικότερη πρόκληση στο ∆ιαδίκτυο των Αντικειµένων παραµένει η 

δηµιουργία ενός περιβάλλοντος όπου όλοι οι χρήστες και όλα τα αντικείµενα, να 

είναι σε θέση να επικοινωνούν µεταξύ τους, αλληλεπιδρώντας το ένα µε το άλλο. 

∆ηλαδή η δηµιουργία «έξυπνων» οντοτήτων σε ένα έξυπνο περιβάλλον 

αλληλοσυνεργαζόµενων οντοτήτων. Υλοποίηση ενός τέτοιου περιβάλλοντος µπορεί 

να αποδείξει στη πραγµατικότητα, την αξία της συνεργασίας των διαφορετικών 

δικτύων αλλά και της ποιότητας υπηρεσιών που µπορεί να προσφερθεί. 
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Γ.0) Εισαγωγή 

 

   Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση του κώδικα που δηµιουργήθηκε 

για την υλοποίηση της προσοµοίωσης. Παρακάτω ακολουθεί ο κώδικας ξεχωριστά 

για κάθε κλάση, µε τη σειρά που αυτές περιγράφονται στο κεφάλαιο 5. Για 

πληρότητα παρατίθεται η σειρά των 12 κλάσεων παρακάτω: 

 

• Simulation 

• BaseStation 

• User 

• Link 

• linkTimer 

• File 

• Packet 

• RLC_PDUs 

• Bluetooth_Packet 

• Rat 

• Utils  

• Statistics 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί το κοµµάτι του κώδικα που υλοποιείται στη κάθε κλάση. 
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Γ.1) Κλάση Simulation 

 
import static java.lang.Math.pow; 
import static java.lang.Math.sqrt; 
import java.util.Date; 
import java.util.Random; 
import java.util.LinkedList; 
 
public class Simulation { 
 public static int pi=0,pj=0,pk=0; 
 public static int link_number=8;    
  //o arithmos twn zey3ewn 
 public static Rat r1=new Rat("3G",384,10);   
 //Rat gia wlan 
 public static Rat r2=new Rat("bluetooth",720,50); 
 //Rat gia bluetooth 
 public static  int TTI=1;     
   //To TTI exei diarkeia 10 millisecond.. 
 public static int bytes_in_tti=(r1.kbps*10)/8;  
 //posa bytes se kathe TTI 
 public static File f=new File(900000,0);   
 //to arxeio kai posa bytes periexei 
 public static Packet[][] p1=new 
Packet[link_number][f.Lpacketnumber];  //neos pinakas me ta 
paketa 
 public static RLC_PDUs[][][] pdu=new 
RLC_PDUs[link_number][f.Lpacketnumber][(int)((f.Lpacketnumber/RLC_PD
Us.pdusize)*1500)+1];  //neos pinakas me ta PDUs...h prwth 
sthlh einai gia th zey3h,h deyterh gia to paketo pou anhkoun,kai h 
3h  id 
 public static BaseStation bs1= new BaseStation(0);   //neo 
thread gia ton BS me id 0 
 public static User[] u=new User[link_number];  
   //o pinakas me toys xrhstes 
 public static Link[] l=new Link[link_number];  
   //o pinakas me tis zey3eis me ton BS 
 public static Link[][] srl=new 
Link[link_number][link_number];    
 //o pinakas me tis zey3eis twn users short-range-links 
 public static boolean IOT=true;   
 //ean einai TRUE exoume synergatika diktya 

 public static int scenario=0;   
 //senario=0 oloi stelnoun ston xrhsth 0, scenario=1 katevazei 
arxeia o user 0 kai ta stelnei se olous 
 public static int total_no_of_pdus;   
 //o synolikos arithmos twn pdus apolous tous xrhstes 
 public static double bluetooth_connections=0; 
 //o arithmos twn bluetooth links 
 public static Date time; 
 public static int[] blth_ids=new int[link_number]; //gia na 
apothikeyw ta ids gia ta bluetooth links 
 public static void main (String args[]){ 
  int i,j,k; 
  bs1.start(); 
  for (i=0; i<link_number; i++){ 
   u[i]= new User("thread"+i);    
   //ftiaxnoume ton neo user kai taytoxrona neo 
thread 
   u[i].Uid= i; 
   l[i]=new Link(bs1,u[i],bs1.Lid,u[i].Uid,r1); 
 //oi zey3eis me ton BS 
  } 
  setPositions(); 
  if(IOT==false){ 
   int w=0; 
   for (i=0; i<link_number; i++){ 
    for (j=0; j<f.Lpacketnumber; j++){ 
    
     p1[i][j]=new 
Packet(u[i],1500,j,i*f.Lpacketnumber+j,f,"data"); //ftiaxnw ta 
paketa gia kathe zey3h,me megethos 1500 
     u[i].packetpool.add(p1[i][j]);
        
 //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
     u[i].no_of_packets++; 
     //System.out.println("Packet 
id="+p1[i][j].Uid); 
     for (k=0; 
k<p1[i][j].pdunumber;k++){ 
      pdu[i][j][k]=new 
RLC_PDUs(u[i],l[i],p1[i][j],k,w);     
  //to kathe paketo to xwrizw se PDUs twn 40bytes 
      w++;  
     
 u[i].pdupool.add(pdu[i][j][k]);    
    //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
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      u[i].no_of_pdus++; 
         
 //ta pdus tou kathe xrhsth  
      total_no_of_pdus++; 
         
 //ta synolika pdus olwn twn xrhstwn 
     
 u[i].pdupool2.add(pdu[i][j][k]); 
     }  
    } 
    u[i].fileSize = u[i].no_of_pdus; 
    System.out.println("dhmiourghthike to 
thread "+u[i].getName()+" toy xrhsth " +i); 
    System.out.println("NUMBER OF IP 
PACKETS="+u[0].no_of_packets); 
    System.out.println("TOTAL NUMBER OF 
PDUS = "+ total_no_of_pdus); 
    u[i].no_of_acks=u[i].no_of_pdus; 
    u[i].start(); 
   } 
  } 
  if(IOT==true && scenario==0){ 
   int w=0; 
   checkBluetoothAvailability();   
     //koitazw poioi xrhstes einai 
mesa sto bluetooth 
   double h=1.0-bluetooth_connections/10.0; 
 //kathe xrhsths pou einai sto bluetooth tha katevasei to 10% 
tou arxeiou gia ton user 0 
   if(bluetooth_connections>0){ 
    for(j=0;j<h*f.Lpacketnumber;j++){
 //arxika ftiaxnw tou user 0...den ftiaxnei ola ta arxeia,mono 
osa xreiazetai..ta alla tha ta parei apo to bluetooth 
     p1[0][j]=new 
Packet(u[0],1500,j,+j,f,"data"); //ftiaxnw ta paketa gia kathe 
zey3h,me megethos 1500 
     u[0].packetpool.add(p1[0][j]);
        
 //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
     u[0].no_of_packets++; 
     //System.out.println("Packet 
id="+p1[0][j].Uid); 
     for (k=0; 
k<p1[0][j].pdunumber;k++){ 

      pdu[0][j][k]=new 
RLC_PDUs(u[0],l[0],p1[0][j],k,w);     
  //to kathe paketo to xwrizw se PDUs twn 40bytes 
      w++;  
     
 u[0].pdupool.add(pdu[0][j][k]);    
    //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
      u[0].no_of_pdus++; 
         
 //ta pdus tou kathe xrhsth  
      total_no_of_pdus++; 
         
 //ta synolika pdus olwn twn xrhstwn 
     
 u[0].pdupool2.add(pdu[0][j][k]); 
     } 
    } 
   }  
   for (i=1;i<link_number;i++){ 
    if(blth_connection_exists(i)==true ){ 
    
 for(j=0;j<(h*f.Lpacketnumber);j++){ 
      p1[i][j]=new 
Packet(u[i],1500,j,i*f.Lpacketnumber+j,f,"data"); //ftiaxnw ta 
paketa gia kathe zey3h,me megethos 1500 
     
 u[i].packetpool.add(p1[i][j]);    
     //kai ta vazw se mia 
syndedemenh lista 
      u[i].no_of_packets++; 
     
 //System.out.println("Packet id="+p1[i][j].Uid); 
      for (k=0; 
k<p1[i][j].pdunumber;k++){ 
       pdu[i][j][k]=new 
RLC_PDUs(u[i],l[i],p1[i][j],k,w);     
  //to kathe paketo to xwrizw se PDUs twn 40bytes 
      
 //System.out.println("pdu with id "+pdu[i][j][k].Uid); 
       w++;  
      
 u[i].pdupool.add(pdu[i][j][k]);    
    //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
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 u[i].no_of_pdus++;      
     //ta pdus tou kathe xrhsth  
      
 total_no_of_pdus++;      
     //ta synolika pdus olwn twn 
xrhstwn 
      
 u[i].pdupool2.add(pdu[i][j][k]); 
      } 
     } 
     //System.out.println("---------
--------------1----------------------"); 
     //waiting(3000); 
     for(j=(int)(h*f.Lpacketnumber); 
j<(h+0.1)*f.Lpacketnumber;j++){ 
      p1[i][j]=new 
Packet(u[i],1500,j,i*f.Lpacketnumber+j,f,"data"); //ftiaxnw ta 
paketa gia kathe zey3h,me megethos 1500 
     
 u[i].packetpool.add(p1[i][j]);    
     //kai ta vazw se mia 
syndedemenh lista 
      u[i].no_of_packets++; 
     
 //System.out.println("Packet id="+p1[i][j].Uid); 
      for (k=0; 
k<p1[i][j].pdunumber;k++){ 
       pdu[i][j][k]=new 
RLC_PDUs(u[i],l[i],p1[i][j],k,w);     
  //to kathe paketo to xwrizw se PDUs twn 40bytes 
      
 //System.out.println("pdu with id "+pdu[i][j][k].Uid); 
       w++; 
      
 pdu[i][j][k].iot_pdu=true;     
   //markarw ayta ta pdus pou einai gia iot 
      
 u[i].bluetooth_priority_list.add(pdu[i][j][k]);  
 //vazw kapoia paketa se aythn thn lista gia na katevoun prwta 
      
 u[i].no_of_pdus_IOT++; 
      }  
     } 

     //System.out.println("---------
------------2---------------------"); 
     //waiting(3000); 
    
 for(j=(int)((h+0.1)*f.Lpacketnumber)+1; 
j<f.Lpacketnumber;j++){ 
      p1[i][j]=new 
Packet(u[i],1500,j,i*f.Lpacketnumber+j,f,"data"); //ftiaxnw ta 
paketa gia kathe zey3h,me megethos 1500 
     
 u[i].packetpool.add(p1[i][j]);    
     //kai ta vazw se mia 
syndedemenh lista 
      u[i].no_of_packets++; 
     
 //System.out.println("Packet id="+p1[i][j].Uid); 
      for (k=0; 
k<p1[i][j].pdunumber;k++){ 
       pdu[i][j][k]=new 
RLC_PDUs(u[i],l[i],p1[i][j],k,w);     
  //to kathe paketo to xwrizw se PDUs twn 40bytes 
      
 //System.out.println("pdu with id "+pdu[i][j][k].Uid); 
       w++; 
      
 u[i].pdupool.add(pdu[i][j][k]);    
    //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
      
 u[i].no_of_pdus++;      
     //ta pdus tou kathe xrhsth  
      
 total_no_of_pdus++;      
     //ta synolika pdus olwn twn 
xrhstwn 
      
 u[i].pdupool2.add(pdu[i][j][k]); 
      }  
     } 
     //System.out.println("---------
------------END---------------------"); 
     //waiting(3000); 
     h=h+0.1; 
    } 
    else 
if(blth_connection_exists(i)==false){ 
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     for (j=0; j<f.Lpacketnumber; 
j++){     
      p1[i][j]=new 
Packet(u[i],1500,j,i*f.Lpacketnumber+j,f,"data"); //ftiaxnw ta 
paketa gia kathe zey3h,me megethos 1500 
     
 u[i].packetpool.add(p1[i][j]);    
     //kai ta vazw se mia 
syndedemenh lista 
      u[i].no_of_packets++; 
     
 //System.out.println("Packet id="+p1[i][j].Uid); 
      for (k=0; 
k<p1[i][j].pdunumber;k++){ 
       pdu[i][j][k]=new 
RLC_PDUs(u[i],l[i],p1[i][j],k,w);     
  //to kathe paketo to xwrizw se PDUs twn 40bytes 
       w++;  
      
 u[i].pdupool.add(pdu[i][j][k]);    
    //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
      
 u[i].no_of_pdus++;      
     //ta pdus tou kathe xrhsth  
      
 total_no_of_pdus++;      
     //ta synolika pdus olwn twn 
xrhstwn 
      
 u[i].pdupool2.add(pdu[i][j][k]); 
      }  
     } 
    } 
    u[i].fileSize = u[i].no_of_pdus;  
    System.out.println("dhmiourghthike to 
thread "+u[i].getName()+" toy xrhsth " +i); 
    System.out.println("NUMBER OF IP 
PACKETS="+u[i].no_of_packets); 
    System.out.println("TOTAL NUMBER OF 
PDUS = "+ total_no_of_pdus); 
    u[i].no_of_acks=u[i].no_of_pdus; 
    u[i].start(); 
   } 
   u[0].bluetooth_type="master"; 
   u[0].no_of_pdus=u[1].no_of_pdus; 

   u[0].fileSize = u[1].no_of_pdus; 
   u[0].no_of_acks=u[1].no_of_pdus; 
   for(i=1;i<link_number;i++){ 
    if(blth_connection_exists(i)==true){ 
     u[i].bluetooth_type="slave"; 
    } 
   } 
  } 
  if(IOT==true && scenario==1){ 
   int w=0; 
   int s=0; 
   checkBluetoothAvailability();   
     //koitazw poioi xrhstes einai 
mesa sto bluetooth 
   for (i=0; i<link_number; i++){ 
    for (j=0; j<f.Lpacketnumber; j++){ 
    
     p1[i][j]=new 
Packet(u[i],1500,j,i*f.Lpacketnumber+j,f,"data"); //ftiaxnw ta 
paketa gia kathe zey3h,me megethos 1500 
     u[i].packetpool.add(p1[i][j]);
        
 //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
     u[i].no_of_packets++; 
     //System.out.println("Packet 
id="+p1[i][j].Uid); 
     for (k=0; 
k<p1[i][j].pdunumber;k++){ 
      pdu[i][j][k]=new 
RLC_PDUs(u[i],l[i],p1[i][j],k,w);     
  //to kathe paketo to xwrizw se PDUs twn 40bytes 
      w++;  
     
 u[i].pdupool.add(pdu[i][j][k]);    
    //kai ta vazw se mia syndedemenh lista 
      u[i].no_of_pdus++; 
         
 //ta pdus tou kathe xrhsth  
      total_no_of_pdus++; 
         
 //ta synolika pdus olwn twn xrhstwn 
     
 u[i].pdupool2.add(pdu[i][j][k]); 
     }  
    } 
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    u[i].fileSize = u[i].no_of_pdus; 
    System.out.println("dhmiourghthike to 
thread "+u[i].getName()+" toy xrhsth " +i); 
    System.out.println("NUMBER OF IP 
PACKETS="+u[0].no_of_packets); 
    System.out.println("TOTAL NUMBER OF 
PDUS = "+ total_no_of_pdus); 
    u[i].no_of_acks=u[i].no_of_pdus; 
    u[i].start(); 
   } 
   u[0].bluetooth_type="master"; 
   for(i=1;i<link_number;i++){ 
    if(blth_connection_exists(i)==true){ 
     u[i].bluetooth_type="slave"; 
     u[0].blth_packet[i][u[i].w]=new 
Bluetooth_Packet(u[0],u[i],Simulation.srl[0][i],u[0].t); 
     u[0].t++; 
    }  
    else 
if(blth_connection_exists(i)==false){ 
     u[i].bluetooth_type="out"; 
    } 
   } 
  } 
  if((scenario==0 && IOT==true) || IOT==false){  
   for (i=0; i<link_number; i++){ 
    linkTimer task=new 
linkTimer(bs1,u[i],l[i],TTI); //orizontai oi timers,kathe xrhsths 
exei diko toy timer  
    u[i].startFileTransmissionTime = new 
Date(); 
    waiting(1000);    
             //o 1os 3ekinaei 
sto 1 second o 2os sta 2sec,o triots sta 3sec 
   } 
  }  
  if(scenario==1 && IOT==true){ 
   for (i=0;i<link_number;i++){ 
    linkTimer task=new 
linkTimer(bs1,u[i],l[i]); //orizontai oi timers,kathe xrhsths 
exei diko toy timer  
    u[i].startFileTransmissionTime = new 
Date(); 
    //waiting(500); 
   } 

  } 
  //Rat r1= new Rat("wlan",4096,5);   
  //neo Rat 
  //Link l= new Link(100,0,r1);          
 //egkatastash zey3hs 
  //System.out.println(u[1].toString()); 
  //System.out.println("distance from BS=" + 
u[0].DistancefromBS(bs1,u[0])); 
  //System.out.println("distance from Node=" + 
u[2].DistancefromNode(u[2],u[1])); 
  //bs1.sendnothing(l,u[0]);  
 } 
 public static void waiting (int n){   
 //synarthsh gia kathysterhsh n milliseconds 
        long t0, t1; 
        t0 =  System.currentTimeMillis(); 
        do{ 
            t1 = System.currentTimeMillis(); 
        } 
        while (t1 - t0 < n); 
    } 
 public static void endSimulation(){ 
  System.out.println("Succesful transmit..all ACKS 
received"); 
  Statistics s = new Statistics(); 
  s.showStatistics(link_number); 
  System.exit(0); 
 } 
 public static void setPositions(){ 
  int i; 
  bs1.Lx=10; bs1.Ly=10; bs1.Lz=10; 
  for(i=0;i<link_number;i++){ 
   u[i].Ux=rand(); u[i].Uy=rand(); 
u[i].Uz=rand(); 
  } 
 } 
 public static void checkBluetoothAvailability(){ 
  int j=0; 
  for(int i=1;i<link_number;i++){ 
    if( DistancefromNode(u[0],u[i]) <10.0 
){ 
     srl[0][i]=new 
Link(u[0],u[i],u[0].Uid,u[i].Uid,r2); 
     bluetooth_connections++; 
     blth_ids[j]=u[i].Uid; 
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 System.out.println("blthids"+blth_ids[j]); 
     j++; 
    
 System.out.println("Dhmiourgithike Bluetooth zey3h meta3u twn 
komvwn "+u[0].Uid+" kai "+u[i].Uid); 
     if(DistancefromNode(u[0],u[i]) 
<5.0 ){ 
      u[i].srl_type="type 1"; 
     } 
     else if 
(5.0<DistancefromNode(u[0],u[i]) && DistancefromNode(u[0],u[i]) 
<10.0){ 
      u[i].srl_type="type 0"; 
     } 
     waiting(500); 
    } 
  }return; 
 } 
 public static boolean blth_connection_exists(int j){ 
 //gia na dw an yparxei to bluetooth link 
  for(int i=0;i<blth_ids.length;i++){ 
   if (blth_ids[i]==j){ 
    return true; 
   } 
  }return false; 
 } 
 public static int rand () {   //synarthsh gia 
thn eyresh pithanothtas 
  Random r=new Random(); 
  int rand=r.nextInt(10);   
 //dialegei tyxaio aritmo apo to 0 ews to 9999 
  return rand; 
 } 
 public static double DistancefromBS(BaseStation s, User u){   
//apostash user apo Basestastion 
  double distance; 
  distance=sqrt(( pow(s.Lx - u.Ux,2))+ pow(s.Ly - 
u.Uy,2)+ pow(s.Lz - u.Uz,2) ); 
  return distance; 
 } 
 public static double DistancefromNode(User u1, User u2){   
//apostash user apo Basestastion 
  double distance; 

  distance=sqrt(( pow(u1.Ux - u2.Ux,2))+ pow(u1.Uy - 
u2.Uy,2)+pow (u1.Uz - u2.Uz,2) ); 
  return distance;} 
} 

Γ.2) Κλάση Basestation 

 
import java.util.*; 
import java.lang.*; 
 
public class BaseStation extends Thread{  
 double Lx,Ly,Lz; //syntetagmenes basestation 
 int Lid;   //id 
 int pdus_to_send;   // number of pdus to 
send 
 int ack_number=0; 
 public BaseStation (double x,double y,double z,int id){ 
  Lx= x; 
  Ly= y; 
  Lz= z; 
  Lid= id;} 
 public BaseStation (int i){ 
  super(); 
  Lid=i; 
 } 
 public synchronized void run() {   //einai h 
synarthsh pou kaleitai otan ksekinaei to thread 
  System.out.println ( "Thread" ) ; 
  return; 
 } 
 public static synchronized String dummy(){   
 //DUMMY methodos gia dokimh 
  String msg ="Phra to mhnyma" ; 
  User t = (User) Thread.currentThread(); 
  System.out.println("GONGRATULATIONS:you entered the BS 
"+t.getName()); 
  return msg; 
 } 
 public  void look_for_ack(User u,Link l)  { 
  RLC_PDUs p2=new RLC_PDUs(); 
  if(l.uplink.size()>0){ 
   p2=l.uplink.removeFirst(); 
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   if(p2.type.equals("ack")){ 
    p2.userbelong.ackpool.add(p2); 
    if(l.uplink_queue.size()>0){ 
    
 l.uplink.add(l.uplink_queue.removeFirst()); 
    } 
     ack_number++; 
     //System.out.println("ACK 
received tou xrhsth "+ u.Uid+" no="+p2[i].total_number); 
     if (u.cng_wnd<u.cng_thrld){ 
    //elegxos gia to congestion window  
      u.cng_wnd++;  
     //an den einai sto threshold to 
anevazw 
     } 
    
 //System.out.println("ackpool="+ u.ackpool.size()+" tou 
xrhsth "+u.Uid+" userbuffer="+u.userbuffer.size()); 
    
 //System.out.println("Retransmittions ="+ u.retr); 
   } 
   else if (p2.type.equals("nack")) { 
    u.cng_wnd=u.cng_wnd/2; 
   } 
  } 
  return; 
 } 
} 

Γ.3) Κλάση User 

 
import static java.lang.Math.*; 

import javax.swing.Timer; 

import java.awt.event.*; 
import java.util.*; 
 
public class User extends Thread{ 
  double Ux,Uy,Uz; //syntetagmenes user 
  int Uid;   //user id 
  boolean iot; 
  boolean file_ok=false; 

  LinkedList<RLC_PDUs> userbuffer = new LinkedList();  
      //gia paketa 
kataythanoun ston xrhsth 
  LinkedList<RLC_PDUs> userbuffer2 = new LinkedList(); 
       //gia paketa 
kataythanoun ston xrhsth...molis fthanoun paketa ta svhnw apo ton 
userbuffer2 kai ta vazw ston userbuffer2 
  LinkedList<RLC_PDUs> acks = new LinkedList();  
      //gia ta acks pou prepei 
na stelei   
  LinkedList<RLC_PDUs> transmission_buffer = new LinkedList();
 //o transmission buffer.Se ayton apothikeyontai ta paketa pou 
erxontai apo to strwma mac sto phy 
  LinkedList<Bluetooth_Packet> transmission_buffer2 = new 
LinkedList(); //o transmission buffer.Se ayton apothikeyontai ta 
paketa tou bluetooth 
  LinkedList<Packet> packetpool = new LinkedList();  
      //gia ta paketa IP 
  LinkedList<RLC_PDUs> pdupool = new LinkedList();  
      //gia ta pdus 
  LinkedList<RLC_PDUs> pdupool2 = new LinkedList();  
      //gia ta pdus pou 
diafeygoun 
  LinkedList<RLC_PDUs> ackpool = new LinkedList();  
      //gia ta acks 
  LinkedList<RLC_PDUs> ackpool2 = new LinkedList();  
      //gia ta acks 
  LinkedList<RLC_PDUs> missedpdus = new LinkedList();  
      //gia ta xamena paketa 
  LinkedList<RLC_PDUs> bluetooth_priority_list = new 
LinkedList();     //edw mpainoun ta pdus 
pou prepei na ketevoun prwta 
  LinkedList<RLC_PDUs> pool_for_blth = new LinkedList(); 
    //edw mpainoun ta pdus pou prepei na 
ketevoun prwta 
  LinkedList<Bluetooth_Packet> blthpool = new LinkedList(); 
       //gia ta 
bluetooth packets 
  LinkedList<Bluetooth_Packet> missedpdus2 = new LinkedList();
        //gia ta 
xamena paketa 
  Bluetooth_Packet[][] blth_packet=new 
Bluetooth_Packet[Simulation.link_number][Simulation.f.Lsize/Bluetoot
h_Packet.payload+10000]; 
  int no_of_packets=0; 
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  int retr; 
  int no_of_pdus=0; 
  int no_of_pdus_IOT=0;      
  //O arithmos twn pdus pou prepei na ketvasei o xrhsths 
gia na ta steilei me bluetooth 
  int no_of_pdus_IOT2=0;     
   //O arithmos twn pdus pou prepei na ketvasei o 
xrhsths gia na ta steilei me bluetooth 
  double no_of_blth_packets=0;     
 //o arithmos twn pdus pou vazzei se paketa bluetooth o 
synergazomenos xrhsths 
  int no_of_acks=0; 
  int totally_missed_pdus=0; 
  int cng_wnd=10;      
  //congestion window 
  int cng_thrld=96;      
 //congestion_window threshold 
  String bluetooth_type; 
  String srl_type; 
  int i=0,j=0,k=0,c=0; 
  int h=0,w=0,t=0;     
 //gia ta paketa bluetooth 
  double umts_packets=0;    
 //gia ton ypologismo ths energeias 
  double blth_packets=0; 
  double umts_energy=0; 
  double blth_energy=0; 
  double master_energy=0; 
  double total_energy=0; 
  boolean c1=false,c2=false; 
  int fileSize; 
  Date startFileTransmissionTime; 
  Date endFileTransmissionTime; 
 public  User (){ 
  Ux= 0; 
  Uy= 0; 
  Uz= 0; 
  Uid= 0; 
  iot= false;} 
 public  User (String id){ 
  super(id);     //neos constructor.h super paei ston 
constructor ths thread kai ftiaxnei neo thread 
 } 
 public User (double x,double y,double z,int id,boolean i){ 
  Ux= x; 

  Uy= y; 
  Uz= z; 
  Uid= id; 
  iot= i;} 
 //set methods 
 public String toString(){      // gia na 
vlepw tis syntetagmenes 
  return ( "syntetagmenes " + " x= "  + 
String.valueOf(Ux)+ " y= "  + String.valueOf(Uy)+ " z= "  + 
String.valueOf(Uz)+ " kai id= "  + String.valueOf(Uid) );  
  } 
 public String getid(){      // gia na 
vlepw tis syntetagmenes 
  return ( " id= "  + String.valueOf(Uid));  
  } 
 
 public synchronized void run() {   //einai h 
synarthsh pou kaleitai otan ksekinaei to thread 
  System.out.println ( "Thread" ) ; 
  return; 
 } 
 public void ReadyToSend(User u,Link l){  //erxetai 
apo ton timer 
  if(u.missedpdus.size()>0){ 
  
 addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.missedpdus.removeFirst()); 
   u.cng_wnd--; 
  } 
  for(i=0;i<=u.cng_wnd;i++){ //stelnw tosa pdus osa 
mou epitrepei to cng_wnd 
   if(Simulation.IOT==true && 
Simulation.scenario==0 && (u.Uid==0 || 
Simulation.blth_connection_exists(u.Uid)==false)){ 
    if(u.pdupool.size()>0 ){ 
    
 u.addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.pdupool.removeFirst()); 
    } 
   } 
   else if(Simulation.IOT==true && 
Simulation.scenario==0 && 
Simulation.blth_connection_exists(u.Uid)==true && u.file_ok==false ) 
{ 
    if(u.bluetooth_priority_list.size()>0){ 
    
 u.addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.bluetooth_priority_list.r
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emoveFirst()); //ston user pou einai gia iot katevazw prwta ta 
arxeia pou pou prepei na steilw me bluetooth 
    } 
    else 
if(u.bluetooth_priority_list.size()<=0){ 
     if(u.pdupool.size() > 0 && 
u.file_ok==false ){ 
     
 u.addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.pdupool.removeFirst()); 
     } 
     if(u.pdupool.size() <= 0 && 
u.file_ok==false ){ 
     
 //System.out.println("u.pdupool.size() = 0 tou xrhsth " 
+u.Uid);  //ean den stalei ton vazw  
     
 Utils.checkWhichPDUsAreMissing(u,l); 
     } 
    } 
   }   
   else if(Simulation.IOT==false ){ 
    if(u.pdupool.size() != 0 ){ 
    
 u.addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.pdupool.removeFirst()); 
    } 
    if(u.pdupool.size() <= 0 && 
u.file_ok==false ){ 
    
 //System.out.println("u.pdupool.size() = 0 tou xrhsth " 
+u.Uid);  //ean den stalei ton vazw  
    
 Utils.checkWhichPDUsAreMissing(u,l); 
    } 
   } 
  }return; 
 } 
 public   void addpdutolink (BaseStation b,User u,Link 
l,RLC_PDUs pack){ //prosthetw paketo sth zey3h 
  String msg2 ="Pdu added toy xrhsth " ; 
  if(l.downlink.size()<1000000){   
       //ean den einai 
gemath h zey3h vale to paketo 
   transmission_buffer.add(pack);  
       //to vazw kai 

ston transmission buffer.an erthei ack gia ayto to pdu tha fygei apo 
ton tm 
   if (prob()<9999){    
        //e3etazw 
thn pithanothta na mhn stalei to paketo 
    l.downlink.add(pack);   
       //sth 
zey3h==downlink 
   } 
   else{ 
    //System.out.println("GOING FOR 
RETRANSMITTION");  //ean den stalei ton vazw  
    //Simulation.waiting(5000); 
    retr++; 
    missedpdus.add(pack);   
     //sayton ton buffer gia na to 
3anasteilw kai stelnw NACK ston BS 
    RLC_PDUs nack=new 
RLC_PDUs(u,pack.packetbelongto,pack.sequence_number,0,"nack"); 
//stelnw arnhtikh epivevaiwsh ston BS 
    addACKtolink(b,u,l,nack); 
    return; 
   } 
   //System.out.println(msg2 + 
String.valueOf(u.Uid)+" me SN="+pack.total_number+" tou packetoy 
"+pack.packetbelongto.Uid); 
   return; 
  } 
  else{ 
   l.downlink_queue.add(pack);   
         
 //alliws valto sthn oura==downlink_queue 
   System.out.println("paketo se oura toy xrhsth 
"+String.valueOf(u.Uid)); 
  }return; 
 } 
 public  void addACKtolink (BaseStation b,User u,Link 
l,RLC_PDUs pack){    //prosthetw ack sthn 
uplink zey3h 
  if(l.uplink.size()<2000){    
         
 //ean den einai gemath h zey3h vale to paketo 
   l.uplink.add(pack);    
         
  //sth zey3h==downlink 
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  } 
  else{ 
   l.uplink_queue.add(pack);   
         
 //alliws valto sthn oura==downlink_queue 
  } 
  return; 
 } 
 public void receivepacket(BaseStation b,User u,Link 
l,RLC_PDUs p){   //gia lhpsh apo ton BS 
  if(p.type.equals("data")){ 
   l.no_of_pdus--; 
   if((Simulation.IOT==true 
&&Simulation.scenario==0) || Simulation.IOT==false){ 
    u.umts_packets++; 
    u.userbuffer.add(p);   
 //pairnei to paketo kai to vazei sthn packetpool toy xrhsth 
    p.packetbelongto.pdunumber2--; 
    if(p.packetbelongto.pdunumber2==0 && 
u.Uid==0){ 
     System.out.println("IP Packet 
with Uid="+p.packetbelongto.Uid+" received"); 
    } 
    //if(u.transmission_buffer.size()>0){ 
    
    // for 
(j=0;j<u.transmission_buffer.size();j++){ 
    // 
 if(p==u.transmission_buffer.get(j)){ 
    //  
 u.transmission_buffer.remove(j);  //το vgazw kai 
apo ton tranmittion buffer 
    //  } 
    // } 
    //} 
    RLC_PDUs ack=new 
RLC_PDUs(u,p.packetbelongto,p.sequence_number,c,"ack"); //stelnw 
epivevaiwsh ston BS 
    u.ackpool2.add(ack); 
    addACKtolink(b,u,l,ack);  
     //vazw thn epivevaiwsh sthn 
uplink 
    c++; 
    if(p.iot_pdu==true && 
Simulation.scenario==0){      

  //ean einai apo ta markarismena paketa valto se mia 
allh lista na ta valw se paketa bluetooth 
     //System.out.println("blth pdu 
received"); 
     u.pool_for_blth.add(p); 
     u.no_of_pdus_IOT--; 
    
 //System.out.println("no_of_pdus_IOT"+u.no_of_pdus_IOT+" tou 
xrhsth"+u.Uid); 
     if(Simulation.IOT==true && 
Simulation.scenario==0 && u.no_of_pdus_IOT==0 && u.Uid !=0 && 
Simulation.blth_connection_exists(u.Uid)==true){ //ean exei 
katevasei ola ta paketa o xrhsths ta vazei se paketa bluetooth gia 
na ta steilei ston xrhsth 0 
     
 System.out.println("...Arxizei to Bluetooth apo ton xrhsth 
"+u.Uid); 
      int k=0; 
      int i=0; 
      while 
(u.pool_for_blth.size()!=0){ 
      
 blth_packet[u.Uid][i]=new 
Bluetooth_Packet(u,Simulation.srl[0][u.Uid],k); 
      
 u.blth_packets++; 
       k++; 
      
 for(j=0;j<blth_packet[u.Uid][i].no_of_pdus;j++){ 
       
 if(u.pool_for_blth.size()>0){ 
        
 blth_packet[u.Uid][i].pdus[j]=u.pool_for_blth.removeFirst(); 
        } 
       } 
      
 u.blthpool.add(blth_packet[u.Uid][i]);   
   //vazw to paketo sthn bluetooth pool tou 
xrhsth 
       i++; 
      
 //System.out.println("Bluetooth Packet "+i+" tou 
xrhsth"+u.Uid); 
      } 
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      linkTimer task1=new 
linkTimer(Simulation.u[0],u,Simulation.srl[0][u.Uid],4);  
 //neos timer gia to bluetooth  
     } 
     if 
(u.userbuffer.size()>=u.fileSize && u.file_ok == false ){ 
 //edw mpainei an iot =false kai teleiwsei kapoios xrhsths 
                  u.endFileTransmissionTime = new 
Date(); 
                  u.file_ok = true; 
                  System.out.println("FILE OK tou xrhsth 
"+u.Uid); 
                 // Utils.checkUsersAcks(u,l); 
                  if ( Utils.checkFiles()==true && 
c1==false ){  //an exoun teleiwsei oloi oi xrhstes 
Utils.checkfiles=true 
             c1=true; 
            
 Simulation.endSimulation();  //an ftasei edw teleiwse swsta 
            } 
              } 
    } 
   } 
   else if(Simulation.scenario==1 && 
Simulation.IOT==true){ 
    if(u.bluetooth_type.equals("master")){ 
     u.umts_packets++; 
     u.userbuffer.add(p); 
     p.packetbelongto.pdunumber2--; 
    
 if(p.packetbelongto.pdunumber2==0){ 
      System.out.println("IP 
Packet with Uid="+p.packetbelongto.Uid+" received"); 
     } 
    
 //if(u.transmission_buffer.size()>0){     
     // for 
(j=0;j<u.transmission_buffer.size();j++){ 
     // 
 if(p==u.transmission_buffer.get(j)){ 
     //  
 u.transmission_buffer.remove(j);  //το vgazw kai 
apo ton tranmittion buffer 
     //  } 
     // } 

     //} 
     RLC_PDUs ack=new 
RLC_PDUs(u,p.packetbelongto,p.sequence_number,c,"ack"); //stelnw 
epivevaiwsh ston BS 
     u.ackpool2.add(ack); 
     addACKtolink(b,u,l,ack); 
      //vazw thn epivevaiwsh 
sthn uplink 
     c++; 
     u.pool_for_blth.add(p); 
     for(int 
i=1;i<Simulation.link_number;i++){ 
      if 
(Simulation.blth_connection_exists(i)==true){ 
      
 blth_packet[i][Simulation.u[i].w].pdus[Simulation.u[i].h]=p; 
      
 Simulation.u[i].h++; 
      } 
     } 
     for(int 
i=1;i<Simulation.link_number;i++){ 
      if 
(Simulation.blth_connection_exists(i)==true){ 
      
 if(Simulation.u[i].h>(Bluetooth_Packet.payload/RLC_PDUs.pdusi
ze-1)){ 
       
 Simulation.u[i].h=0; 
       
 //System.out.println("Dhmiourgithike to bluetooth paketo 
blth_packet["+i+"]"+"["+Simulation.u[i].w+"]"); 
       
 Simulation.u[i].blthpool.add(blth_packet[i][Simulation.u[i].w
]);      //vazw to paketo sthn 
bluetooth pool tou xrhsth 
       
 Simulation.u[i].w++; 
       
 u.blth_packet[i][Simulation.u[i].w]=new 
Bluetooth_Packet(u,Simulation.u[i],Simulation.srl[u.Uid][i],u.t); 
        u.t++; 
       } 
      } 
     } 
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     for(int 
j=1;j<Simulation.link_number;j++){ 
      if 
(Simulation.blth_connection_exists(j)==true ){ 
      
 if(Simulation.u[j].w>0 && Simulation.u[j].c2==false){ 
        linkTimer 
task1=new linkTimer(u,Simulation.u[j],Simulation.srl[u.Uid][j],4); 
  //neos timer gia to bluetooth 
       
 //Simulation.u[j].startFileTransmissionTime = new Date();; 
       
 Simulation.u[j].c2=true; 
       } 
      } 
     } 
      
 //System.out.println("Bluetooth Packet "+i+" tou 
xrhsth"+u.Uid); 
    } 
    else 
if(u.bluetooth_type.equals("slave") || 
u.bluetooth_type.equals("out") ){ 
     u.umts_packets++; 
     u.userbuffer.add(p);   
 //pairnei to paketo kai to vazei sthn packetpool toy xrhsth 
     p.packetbelongto.pdunumber2--; 
    
 if(p.packetbelongto.pdunumber2==0){ 
      System.out.println("IP 
Packet with Uid="+p.packetbelongto.Uid+" received"); 
     } 
    
 //if(u.transmission_buffer.size()>0){     
     // for 
(j=0;j<u.transmission_buffer.size();j++){ 
     // 
 if(p==u.transmission_buffer.get(j)){ 
     //  
 u.transmission_buffer.remove(j);  //το vgazw kai 
apo ton tranmittion buffer 
     //  } 
     // } 
     //} 

     RLC_PDUs ack=new 
RLC_PDUs(u,p.packetbelongto,p.sequence_number,c,"ack"); //stelnw 
epivevaiwsh ston BS 
     u.ackpool2.add(ack); 
     addACKtolink(b,u,l,ack); 
      //vazw thn epivevaiwsh 
sthn uplink 
     c++; 
    } 
   } 
   // check if all packets of the file have been 
received 
   //System.out.println(u.userbuffer.size() + " " 
+u.fileSize); 
   if (u.userbuffer.size()>=u.fileSize && 
u.file_ok == false ){  //edw mpainei an iot =false kai 
teleiwsei kapoios xrhsths 
                u.endFileTransmissionTime = new Date(); 
                u.file_ok = true; 
                System.out.println("FILE OK tou xrhsth "+u.Uid); 
                System.out.println("Bluetooth pool 
"+Simulation.u[0].blthpool.size()); 
                System.out.println("u0 
"+Simulation.u[0].userbuffer.size()+ " 
filesize"+Simulation.u[0].fileSize+" 
pdupool"+Simulation.u[0].pdupool.size()); 
               // Utils.checkUsersAcks(u,l); 
                if ( Utils.checkFiles()==true && c1==false ){ 
 //an exoun teleiwsei oloi oi xrhstes Utils.checkfiles=true 
           c1=true; 
           Simulation.endSimulation();  //an 
ftasei edw teleiwse swsta 
          } 
            } 
  } 
  else if(p.type.equals("missed_data")){ 
    l.no_of_pdus--; 
    totally_missed_pdus++; 
    userbuffer.add(p); 
    // check if all packets of the file 
have been received 
   
 //System.out.println(u.userbuffer.size() + " " +u.fileSize); 
    if (u.userbuffer.size()==u.fileSize && 
u.file_ok == false){ 
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                 u.endFileTransmissionTime = new Date(); 
                 u.file_ok = true; 
                 System.out.println("FILE OK tou xrhsth 
"+u.Uid); 
                 //Utils.checkUsersAcks(u,l); 
                 if ( Utils.checkFiles()==true && c1==false ){ 
            c1=true; 
            Simulation.endSimulation(); 
//an ftasei edw teleiwse swsta 
           } 
             } 
  } 
  return; 
 } 
 
 //--------------------------------------------IOT=TRUE-------
-------------------------------------------------------- 
 public void ReadyToSend2(User u2,User u1,Link l){ 
 //erxetai apo ton timer gia ta paketa bluetooth 
  if(u2.missedpdus2.size()>0){ 
  
 addPackToBluetoothLink(u2,u1,l,u2.missedpdus2.removeFirst()); 
  } 
  if(u2.blthpool.size() != 0 ){ 
  
 addPackToBluetoothLink(u2,u1,l,u2.blthpool.removeFirst()); 
   //System.out.println("Bluetooth packet added 
to link"); 
  } 
  return; 
 } 
 public void addPackToBluetoothLink (User u2,User u1,Link 
l,Bluetooth_Packet pack){ //prosthetw paketo sth zey3h 
  if(l.blth_downlink.size()<10000){   
         
  //ean den einai gemath h zey3h vale to paketo 
   u2.transmission_buffer2.add(pack);  
    //to vazw kai ston transmission 
buffer.an erthei ack gia ayto to pdu tha fygei apo ton tm 
   if (prob()<9999){    
     //e3etazw thn pithanothta na 
mhn stalei to paketo 
    l.blth_downlink.add(pack);  
         
  //sth zey3h==downlink 

   } 
   else{ 
    //System.out.println("GOING FOR 
RETRANSMITTION");  //ean den stalei ton vazw  
    //Simulation.waiting(5000); 
    retr++; 
    u2.missedpdus2.add(pack);  
      //sayton ton buffer gia 
na to 3anasteilw kai stelnw NACK ston BS 
    Bluetooth_Packet nack=new 
Bluetooth_Packet(u2,pack.sequence_number,"nack"); //stelnw arnhtikh 
epivevaiwsh ston BS 
    addACKtoBluetoothLink(u2,u1,l,nack); 
    return; 
   } 
  } 
  else{ 
   l.blth_downlink_queue.add(pack);  
         
   //alliws valto sthn oura==downlink_queue 
   System.out.println("paketo se oura toy xrhsth 
"+String.valueOf(u2.Uid)); 
  } 
  return; 
 } 
 public void addACKtoBluetoothLink (User u2,User u1,Link 
l,Bluetooth_Packet pack){ //prosthetw ack sthn uplink zey3h 
  if(l.blth_uplink.size()<2000){   
         
  //ean den einai gemath h zey3h vale to paketo 
   l.blth_uplink.add(pack);   
         
 //sth zey3h==downlink 
  } 
  else{ 
   l.blth_uplink_queue.add(pack);  
         
   //alliws valto sthn oura==downlink_queue 
  } 
  return; 
 } 
 public void receivepacket2(User u2,User u1,Link 
l,Bluetooth_Packet p){   //gia lhpsh apo ton BS 
  int j; 
  if(p.type.equals("data")){ 
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   if(Simulation.scenario==0){ 
    u1.blth_packets++; 
    System.out.println("Bluetooth packet 
with SN=" + p.sequence_number+" received by user "+ u1.Uid+" apo ton  
xrhsth"+u2.Uid); 
    for(i=0;i<p.pdus.length;i++){ 
     u1.userbuffer.add(p.pdus[i]); 
     //ta pdus pou periexei to 
paketo bluetooth ta vazw ston userbuffer. 
     u1.no_of_blth_packets++; 
    
    } 
    if(u2.transmission_buffer2.size()>0){ 
    
     for 
(j=0;j<u2.transmission_buffer2.size();j++){ 
     
 if(p==u2.transmission_buffer2.get(j)){ 
      
 u2.transmission_buffer2.remove(j);   
 //το vgazw kai apo ton tranmittion buffer 
      } 
     } 
    } 
    Bluetooth_Packet ack=new 
Bluetooth_Packet(u1,p.sequence_number,"ack"); //stelnw epivevaiwsh 
ston BS 
    addACKtoBluetoothLink(u2,u1,l,ack); 
    if (u1.userbuffer.size()>=u1.fileSize 
&& u1.file_ok == false ){ 
                 u1.endFileTransmissionTime = new Date(); 
                 u1.file_ok = true; 
                 System.out.println("FILE OK tou xrhsth 
"+u1.Uid); 
                // Utils.checkUsersAcks(u,l); 
                 if ( Utils.checkFiles()==true && c1==false ){ 
            c1=true; 
            Simulation.endSimulation(); 
//an ftasei edw teleiwse swsta 
           } 
    } 
   } 
   else if(Simulation.scenario==1){ 

    System.out.println("Bluetooth packet 
with SN=" + p.sequence_number+" received by user "+ u2.Uid+" apo ton  
xrhsth"+u1.Uid); 
    u2.blth_packets++; 
    for(i=0;i<p.pdus.length;i++){ 
     //if(p.pdus[i]!=null && 
i<p.pdus.length){ 
     
 u2.userbuffer.add(p.pdus[i]);     
 //ta pdus pou periexei to paketo bluetooth ta vazw ston 
userbuffer. 
      u2.no_of_blth_packets++; 
     //} 
    } 
    if(u2.transmission_buffer2.size()>0){ 
    
     for 
(j=0;j<u2.transmission_buffer2.size();j++){ 
     
 if(p==u2.transmission_buffer2.get(j)){ 
      
 u2.transmission_buffer2.remove(j);   
 //το vgazw kai apo ton tranmittion buffer 
      } 
     } 
    } 
    Bluetooth_Packet ack=new 
Bluetooth_Packet(u1,p.sequence_number,"ack"); //stelnw epivevaiwsh 
ston BS 
    addACKtoBluetoothLink(u2,u1,l,ack); 
   // check if all packets of the file have been 
received 
   //System.out.println(u.userbuffer.size() + " " 
+u.fileSize); 
   if (u2.userbuffer.size()>=u2.fileSize && 
u2.file_ok == false ){ 
                u2.endFileTransmissionTime = new Date(); 
                u2.file_ok = true; 
                System.out.println("FILE OK tou xrhsth "+u1.Uid); 
                if ( Utils.checkFiles()==true && c1==false ){ 
           c1=true; 
           Simulation.endSimulation(); //an ftasei 
edw teleiwse swsta 
          } 
   } 
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  } 
  } 
  return; 
 } 
 
 //---------------------------------------------------------
scenario=1----------------------------------------------------------
  
 public void ReadyToSend3(User u,Link l){  //erxetai 
apo ton timer 
  if(u.missedpdus.size()>0){ 
  
 addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.missedpdus.removeFirst()); 
   u.cng_wnd--; 
  } 
  for(i=0;i<=u.cng_wnd;i++){ //stelnw tosa pdus osa 
mou epitrepei to cng_wnd 
   if(Simulation.IOT==true && 
Simulation.scenario==1 && u.bluetooth_type.equals("master") && 
u.file_ok==false) { 
    if(u.pdupool.size() != 0 && 
u.file_ok==false ){ 
    
 u.addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.pdupool.removeLast()); 
 //ston user pou einai master katevazw prwta apo to telos 
    } 
    else if(u.pdupool.size() <= 0 && 
u.file_ok==false ){ 
    
 //System.out.println("u.pdupool.size() = 0 tou xrhsth " 
+u.Uid);  //ean den stalei ton vazw  
    
 Utils.checkWhichPDUsAreMissing(u,l); 
   } 
   } 
   else if(Simulation.IOT==true && 
Simulation.scenario==1 && u.file_ok==false && 
(u.bluetooth_type.equals("slave") || 
u.bluetooth_type.equals("out"))){ 
    if(u.pdupool.size() != 0 && 
u.file_ok==false){ 
    
 u.addpdutolink(Simulation.bs1,u,l,u.pdupool.removeFirst()); 
    } 

    else if(u.pdupool.size() <= 0 && 
u.file_ok==false ){ 
     
 //System.out.println("u.pdupool.size() = 0 tou xrhsth " 
+u.Uid);  //ean den stalei ton vazw  
     
 Utils.checkWhichPDUsAreMissing(u,l); 
    } 
   } 
  } 
   return; 
 } 
 public  int prob () {   //synarthsh gia thn 
eyresh pithanothtas 
  Random r=new Random(); 
  int rand=r.nextInt(10000);   
 //dialegei tyxaio aritmo apo to 0 ews to 9999 
  return rand; 
 } 
}  

Γ.4) Κλάση Link 

 
import java.util.LinkedList; 
 
public class Link { 
 int transmitterid; 
 int receiverid; 
 int i=0; 
 Frame[] frame=new Frame[72]; 
 Rat rat; 
 int no_of_pdus=0; 
 int no_of_packets2=0; 
 RLC_PDUs p=new RLC_PDUs();     
        
 //pinakas pou periexei ta paketa ths kathe zey3hs 
 Bluetooth_Packet p2=new Bluetooth_Packet(); 
 LinkedList<RLC_PDUs> downlink = new LinkedList();  
      //gia paketa pou 
vriskontai mesa sta links me ton BS 
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 LinkedList<RLC_PDUs> downlink_queue = new LinkedList(); 
      //lista anamonhs gia 
paketa sta links me ton BS(paketa pou den xwroun sthn zey3h) 
 LinkedList<RLC_PDUs> uplink = new LinkedList();  
       //gia paketa 
kataythanoun ston xrhsth 
 LinkedList<RLC_PDUs> uplink_queue = new LinkedList(); 
      //gia paketa 
kataythanoun ston xrhsth 
 LinkedList<Bluetooth_Packet> blth_downlink = new 
LinkedList();     //gia paketa pou 
vriskontai mesa sta bluetooth links  
 LinkedList<Bluetooth_Packet> blth_downlink_queue = new 
LinkedList();   //gia paketa pou vriskontai mesa sta 
bluetooth links  
 LinkedList<Bluetooth_Packet> blth_uplink = new LinkedList();
     //gia paketa pou vriskontai 
mesa sta links 
 LinkedList<Bluetooth_Packet> blth_uplink_queue = new 
LinkedList();    //gia paketa pou vriskontai 
mesa sta links 
 public Link (BaseStation b,User u,int tid, int rid, Rat r){ 
  transmitterid= tid; 
  receiverid= rid; 
  rat= r; 
 } 
 public Link (User u1,User u2,int tid, int rid, Rat r){ 
  transmitterid= tid; 
  receiverid= rid; 
  rat= r; 
 } 
 public void removepacket1(BaseStation b,User u,Link 
l,RLC_PDUs pack){ 
  u.receivepacket(b,u,l,pack);   //pare to 
paketo kai valto sthn packetpool toy user 
  //System.out.println("pdu "+ i+" removed tou xrhsth"+ 
u.Uid); 
  return; 
 } 
 public void removepacket2(User u2,User u1,Link 
l,Bluetooth_Packet pack){ 
  u1.receivepacket2(u2,u1,l,pack);  
 //pare to paketo kai valto sthn packetpool toy user 
  //System.out.println("pdu "+ i+" removed tou xrhsth"+ 
u.Uid); 

  return; 
 } 
 public synchronized void decrease_ttl(BaseStation b,User 
u,Link l){  //kaleitai apo ton timer gia na meiwsei to ttl 
twn paketwn 
  RLC_PDUs p2=new RLC_PDUs(); 
  if (l.downlink.size()>0 ){ 
   p2=l.downlink.getFirst(); 
   if(p2.userbelong.equals(u)){ 
    removepacket1(b,p2.userbelong,l,p2);  
    l.downlink.removeFirst(); 
   } 
  } 
  return; 
 } 
 public synchronized void decrease_ttl2(User u1,User u2,Link 
l){  //kaleitai apo ton timer gia na meiwsei to ttl twn 
paketwn bluetooth 
  if(Simulation.scenario==0){ 
   if (l.blth_downlink.size()>0){ 
   
 if(l.blth_downlink.getFirst().userbelong.equals(u2)){ 
    
 removepacket2(u2,u1,l,l.blth_downlink.removeFirst());  
    } 
   } 
  } 
  if(Simulation.scenario==1){ 
   if (l.blth_downlink.size()>0){ 
   
 removepacket2(l.blth_downlink.getFirst().usertosend,u1,l,l.bl
th_downlink.removeFirst());  
   } 
  } 
  return; 
 } 
} 
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Γ.5) Κλάση linkTimer 

 
import java.awt.Toolkit; 
import java.util.Timer; 
import java.util.TimerTask; 
 
/** 
 * Simple demo that uses java.util.Timer to schedule a task to 
execute once 5 
 * seconds have passed. 
 */ 
public class linkTimer {   //h class gia tous 
timers 
  Toolkit toolkit; 
  User user; 
  User user2; 
  BaseStation basestation; 
  Link link; 
  Timer[] user_timer=new Timer [Simulation.link_number]; 
 //gia to 3g na stelnei paketa 
  Timer[] bs_timer=new Timer [Simulation.link_number];  
 //gia to 3g na koitaei o bs gia ACK 
  Timer[] ttl_timer=new Timer [Simulation.link_number];  
 //gia to 3g na meiwnetai to ttl 
  Timer[] ttl_timer3=new Timer [Simulation.link_number];  
 //gia to 3g na meiwnetai to ttl 
  Timer[] bluetooth_timer=new Timer [Simulation.link_number];
 //gia to bluetooth na stelnei paketa 
  Timer[] ttl2_timer=new Timer [Simulation.link_number]; 
 //gia to bluetooth na meiwnei to ttl 
  Timer[] ttl4_timer=new Timer [Simulation.link_number]; 
 //gia to bluetooth na meiwnei to ttl 
  public linkTimer(){ 
  } 
  public linkTimer(User u,Link l){ 
   user =u; 
   link=l; 
  } 
  public linkTimer(BaseStation b,User u,Link l){ 
   user_timer[u.Uid] = new Timer();    
   //neoi timer enas gia na eidopoiei tous users 
kai enas gia na meiwnei to ttl stis zey3eis 
   bs_timer[u.Uid]=new Timer(); 
   ttl_timer[u.Uid]=new Timer(); 

   ttl_timer3[u.Uid]=new Timer(); 
   if(u.bluetooth_type.equals("master")){ 
    user_timer[u.Uid].schedule(new NotifyUser2(u,l), u.Uid 
,10);  //primodotw ton master me ligo ypsiloterh taxythta apo 
tous upoloipous 
    bs_timer[u.Uid].schedule(new NotifyBS(b,u,l), u.Uid 
,2);   
    ttl_timer[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), u.Uid 
,2);  
    ttl_timer3[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), 
u.Uid+10 ,3); //aytos arxizei meta apo timeslot sec kai meiwnei to 
ttl twn paketwn kathe timslot..idios gia olous)  
   } 
   else if(u.bluetooth_type.equals("slave")){ 
    user_timer[u.Uid].scheduleAtFixedRate(new 
NotifyUser2(u,l), u.Uid*1 ,10);  
    bs_timer[u.Uid].schedule(new NotifyBS(b,u,l), u.Uid 
,3);     
    ttl_timer[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), 
u.Uid ,4); 
    ttl_timer3[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), 
u.Uid+10 ,4); //aytos arxizei meta apo timeslot sec kai meiwnei to 
ttl twn paketwn kathe timslot..idios gia olous)  
   } 
   else if(u.bluetooth_type.equals("out")){ 
    user_timer[u.Uid].scheduleAtFixedRate(new 
NotifyUser2(u,l), u.Uid*1 ,10);  
    bs_timer[u.Uid].schedule(new NotifyBS(b,u,l), u.Uid 
,3);     
    ttl_timer[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), 
u.Uid ,4);  
    ttl_timer3[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), 
u.Uid+10 ,5); //aytos arxizei meta apo timeslot sec kai meiwnei to 
ttl twn paketwn kathe timslot..idios gia olous)  
   } 
  } 
  public linkTimer(BaseStation b,User u,Link l,int timeslot) { 
   user_timer[u.Uid] = new Timer();    
   //neoi timer enas gia na eidopoiei tous users 
kai enas gia na meiwnei to ttl stis zey3eis 
   bs_timer[u.Uid]=new Timer(); 
   ttl_timer[u.Uid]=new Timer(); 
   ttl_timer3[u.Uid]=new Timer(); 
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   user_timer[u.Uid].schedule(new NotifyUser(u,l), 0 
,10*timeslot);  //ean einai o prwtos arxizei meta apo 
10*timeslot kai epanalamvenetai kathe 10*timeslot 
   bs_timer[u.Uid].schedule(new NotifyBS(b,u,l), u.Uid+5 
,5*timeslot); //aytos arxizei meta apo 10*timeslot sec kai eidopoiei 
ton BS kathe 10*timeslot    
   ttl_timer[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), u.Uid+5 
,4*timeslot); //aytos arxizei meta apo timeslot sec kai meiwnei to 
ttl twn paketwn kathe timslot..idios gia olous)  
   ttl_timer3[u.Uid].schedule(new DecreaseTTL(u,l), u.Uid+10 
,3*timeslot); //aytos arxizei meta apo timeslot sec kai meiwnei to 
ttl twn paketwn kathe timslot..idios gia olous)   
  } 
  public linkTimer(User u1,User u2,Link l,int timeslot) { 
   bluetooth_timer[u2.Uid]= new Timer(); 
   ttl2_timer[u2.Uid]=new Timer(); 
   ttl4_timer[u2.Uid]=new Timer(); 
   bluetooth_timer[u2.Uid].schedule(new 
NotifyUserForBluetooth(u1,u2,l), 0, timeslot-1); //gia na stelnei 
arxeia bluetooth kathe 4 msec 
   ttl2_timer[u2.Uid].schedule(new DecreaseTTL2(u1,u2,l), 0 
,1);  
   ttl4_timer[u2.Uid].schedule(new DecreaseTTL2(u1,u2,l), 0 
,1);  
  } 
  class NotifyUser extends TimerTask {   
   NotifyUser(User u,Link l){ 
  user=u; 
  link=l; 
   } 
   public void run() { 
     user.ReadyToSend(user,link);     
  //eidopoiei ton user 
     if (user.file_ok==true){ 
      user_timer[user.Uid].cancel(); 
      ttl_timer[user.Uid].cancel(); 
      ttl_timer3[user.Uid].cancel(); 
     } 
   } 
  } 
class NotifyUser2 extends TimerTask {   
   NotifyUser2(User u,Link l){ 
  user=u; 
  link=l; 
   } 

   public void run() { 
     if (user.file_ok==true){ 
      user_timer[user.Uid].cancel(); 
      ttl_timer[user.Uid].cancel(); 
      ttl_timer3[user.Uid].cancel(); 
     } 
     user.ReadyToSend3(user,link);     
  //eidopoiei ton user 
   } 
  } 
  class NotifyUserForBluetooth extends TimerTask {   
   NotifyUserForBluetooth(User u1,User u2,Link l){ 
  user=u1; 
  user2=u2; 
  link=l; 
   } 
   public void run() { 
  if(user2.file_ok==true){ 
   bluetooth_timer[user2.Uid].cancel(); 
  } 
     user.ReadyToSend2(user2,user,link);    
   //eidopoiei ton user 
   } 
  } 
  class NotifyBS extends TimerTask {   
   NotifyBS(BaseStation b,User u,Link l){ 
  basestation=b; 
  user=u; 
  link=l; 
   } 
   public void run() { 
    if(link.uplink.size()>0){ 
   basestation.look_for_ack(user,link); 
    } 
  } 
  } 
    class DecreaseTTL extends TimerTask {   //meiwnei 
to ttl   
     DecreaseTTL(User u,Link l){ 
      user=u; 
      link=l; 
     } 
     public void run(){  
      if(link.downlink.size()>0){ 
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       link.decrease_ttl(Simulation.bs1, user, link);
 //meiwnei to ttl  
      } 
     } 
    } 
    class DecreaseTTL2 extends TimerTask {  //antistoixh gia 
to bluetooth    
     DecreaseTTL2(User u1,User u2,Link l){ 
      user=u1; 
      user2=u2; 
      link=l; 
     } 
     public void run(){  
      if(link.blth_downlink.size()>0){ 
       link.decrease_ttl2(user, user2, link);
 //meiwnei to ttl  
      } 
     } 
    } 
} 

Γ.6) Κλάση File 

 
public class File { 
 int Lsize; 
 int Lpacketnumber; 
 int fileid; 
 boolean completed=false; 
  
 public File (int s,int id){ 
  Lsize= s; 
  Lpacketnumber=(int) s/1500 + 1;  //to 
megethos wn paketwn einai 1500 bytes 
  fileid=id; 
 } 
} 

 

Γ.7) Κλάση Packet 
 
public class Packet { 
 int Lpacketsize; 
 int Lpacketid; 
 int filebelong; 
 int pdunumber; 
 int sequence_number; 
 int pdunumber2; 
 int i; 
 String Uid;   //unique id 
 String type; 
 public Packet (){ 
  Lpacketsize= 0; 
  Lpacketid= 0; 
  filebelong= 0; 
 } 
 public Packet (User u,int s,int k,File f,String tpe){ 
  Lpacketsize= s; 
  sequence_number=k; 
  filebelong= f.fileid; 
  pdunumber=(int)((s/RLC_PDUs.pdusize)+1); 
  pdunumber2=pdunumber; 
  type=tpe; 
 } 
 public Packet (User u,int s,int id,int k,File f,String tpe){ 
  Lpacketsize= s; 
  Lpacketid= id; 
  sequence_number=k; 
  filebelong= f.fileid; 
  pdunumber=(int)((s/RLC_PDUs.pdusize)+1); 
  pdunumber2=pdunumber; 
  Uid="U"+u.Uid+"P"+id; 
  type=tpe; 
 } 
 public Packet (int s,int id,int fid,String tpe){ 
  Lpacketsize= s; 
  Lpacketid= id; 
  pdunumber=(int)((s/RLC_PDUs.pdusize)+1); 
  filebelong= fid; 
  type=tpe; 
 } 
} 
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Γ.8) Κλάση RLC_PDUs 

 
public class RLC_PDUs { 
 User userbelong; 
 Link linkbelong; 
 Packet packetbelongto; 
 int sequence_number;      
      //o arithmos tou pdu sto 
idio paketo IP 
 int total_number;      
       //o arithmos tou 
paketou...akoulithiaka anevainei 
 static int pdusize=40;      
      //to megethos twn PDUs 
se bytes 
 int timetolive=2; 
 String Uid; 
 String type; 
 boolean iot_pdu=false; 
 public RLC_PDUs(){ 
   
 } 
 public RLC_PDUs(String a){ 
  type=a; 
 } 
 public RLC_PDUs(User u,Link l,Packet k,int num){ 
  userbelong=u; 
  linkbelong=l; 
  packetbelongto=k; 
  total_number=num; 
  type="data"; 
 } 
 public RLC_PDUs(User u,Link l,Packet k,int id,int num){ 
  userbelong=u; 
  linkbelong=l; 
  packetbelongto=k; 
  sequence_number=id; 
  total_number=num; 
  Uid="U"+u.Uid+"P"+k.Lpacketid+"_"+id; 
  type="data"; 
 } 
 public RLC_PDUs(User u,Packet k,int id,int num,String a){ 
  userbelong=u; 
  packetbelongto=k; 

  sequence_number=id; 
  total_number=num; 
  type=a; 
 } 
} 

Γ.9) Κλάση Bluetooth_Packet 

 
public class Bluetooth_Packet { 
 User userbelong; 
 User usertosend; 
 Link linkbelong; 
 int sequence_number; 
 static int packetsize=359;    
 //9 bytes(72 bits) access code,54 bits baseband/link 
header,0-2745 bits payload,359bytes synolo 
 static int payload=343;     
 //343 bytes ofelimo fortio 
 static int no_of_pdus=payload/RLC_PDUs.pdusize; 
 int no_of_pdus2=0; 
 int pointer=0; 
 int DH5=5;       
  //katalamvanoun 5 slots 
 int timetolive=3;  
 RLC_PDUs[] pdus=new RLC_PDUs[no_of_pdus]; 
 String Uid; 
 String type; 
 public Bluetooth_Packet(){  
 } 
 public Bluetooth_Packet(String a){ 
  type=a; 
 } 
 public Bluetooth_Packet(User u,Link l,int id){ 
  userbelong=u; 
  linkbelong=l; 
  sequence_number=id; 
  type="data"; 
 } 
 public Bluetooth_Packet(User u1,User u2,Link l,int id){ 
  userbelong=u1; 
  usertosend=u2; 
  linkbelong=l; 
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  sequence_number=id; 
  type="data"; 
 } 
 public Bluetooth_Packet(User u,int id,String a){ 
  userbelong=u; 
  sequence_number=id; 
  type=a; 
 } 
} 

Γ.10) Κλάση Rat 

 
public class Rat {      
 //bluetooth h umts 
 String name; 
 int kbps;       
 //rythmos metadoshs se kbps 
 int packetlossrate;     
 //rythmos lathwn epi tois 100 
 int BDP=7200;      
 //bandwidth*delay(rtt) product se bytes,meta apo ayto o 
rythmos dedomenwn einai statheros 
 int RTT=150;      
 //round trip time 150 ms 
 public Rat (String n,int m, int p){ 
  name=n;       
 //apla ena onoma p.x. wlan,bluetooth 
  kbps= m; 
  packetlossrate= p; 
 } 
 
} 

Γ.11) Κλάση Utils 

 
import java.awt.List; 
import java.util.Iterator; 
import java.util.LinkedList; 
 

public class Utils { 
 public Utils(){ 
 } 
 public static  void checkWhichPDUsAreMissing(User u,Link l){ 
  if(Simulation.scenario==0 && Simulation.IOT==true && 
u.Uid==0){ 
   for(int 
i=u.Uid*(Simulation.u[0].no_of_pdus);i<(u.Uid+1)*(Simulation.u[0].no
_of_pdus);i++){  
    if (listContainsPacket(u.userbuffer, i) 
== false){ 
     System.out.println("PDU with id 
" +i +" not found for user " +u.Uid);  
     for (int 
j=0;j<u.pdupool2.size();j++){ 
     
 if(u.pdupool2.get(j).total_number==i){ 
      
 u.pdupool.add(u.pdupool2.get(j)); 
      
 System.out.println("Resending....");  
      } 
     } 
    } 
   } 
  } 
  if(l.downlink.size()>0){ 
   return; 
  } 
  for(int 
i=u.Uid*(Simulation.u[0].no_of_pdus);i<(u.Uid+1)*(Simulation.u[0].no
_of_pdus);i++){  
   if (listContainsPacket(u.userbuffer, i) == 
false){ 
    System.out.println("PDU with id " +i +" 
not found for user " +u.Uid);  
    for (int j=0;j<u.pdupool2.size();j++){ 
    
 if(u.pdupool2.get(j).total_number==i){ 
     
 u.pdupool.add(u.pdupool2.get(j)); 
     
 System.out.println("Resending....");  
     } 
    } 
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   } 
  } 
  return; 
 } 
 public static  boolean 
listContainsPacket(LinkedList<RLC_PDUs> list, int packetId){ 
  Iterator<RLC_PDUs> it = list.listIterator(); 
  RLC_PDUs el; 
  while (it.hasNext()){ 
   el = it.next(); 
   if (el.total_number == packetId){ 
    return true; 
   } 
  } 
  return false; 
 } 
 public static boolean checkACKs(){   //elegxw 
an exei teleiwsei to simulation 
  int i,j=0; 
  for(i=0;i<Simulation.link_number;i++){ 
   j+=Simulation.u[i].ackpool.size(); 
  } 
  if(j==Simulation.total_no_of_pdus) return true; 
  return false; 
 } 
 public static boolean checkFiles(){   //elegxw 
an exei teleiwsei to simulation 
  int i,j=0; 
  if(Simulation.IOT==false){ 
   for(i=0;i<Simulation.link_number;i++){ 
    if(Simulation.u[i].file_ok==true){ 
     j++; 
    } 
   } 
   if(j==Simulation.link_number) return true; 
   return false; 
  } 
  else if(Simulation.IOT==true){ 
   for(i=0;i<Simulation.link_number;i++){ 
    if(Simulation.u[i].file_ok==true){ 
     j++; 
    } 
   } 
   if(j==Simulation.link_number) return true; 
   return false; 

  }return false; 
 } 
 public static void checkUsersAcks(User u,Link l){ 
 //elegxw an exoun ftasei oles oi epivevaiwseis 
  int i; 
  //Simulation.waiting(1000); 
  for(i=0;i<u.no_of_acks;i++){ 
   if(listContainsPacket(u.ackpool,i)==false){ 
    for(int j=0;j<u.ackpool2.size();j++){ 
    
 if(u.ackpool2.get(j).total_number==i){ 
     
 u.addACKtolink(Simulation.bs1,u,l,u.ackpool2.remove(j)); 
     } 
    } 
   } 
  }  
 } 
 public boolean checkIfRetransmittedPacketsAreStored(User u){ 
  boolean allFound = true; 
  Iterator<RLC_PDUs> it = u.missedpdus.listIterator(); 
  RLC_PDUs el; 
  while (it.hasNext()){ 
   el = it.next(); 
   int packetId = el.total_number; 
   //if (listContainsPacket(u.userbuffer, 
packetId) == false){ 
    allFound = false; 
   //} 
  } 
  return allFound; 
 } 
 public void printIdsOfAllPDUs(User u){ 
  Iterator<RLC_PDUs> it = u.userbuffer.listIterator(); 
  RLC_PDUs el; 
  while (it.hasNext()){ 
   el = it.next(); 
   System.out.println(el.sequence_number); 
  } 
 } 
} 
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Γ.12) Κλάση Statistics 

 
import java.util.Date; 
 
public class Statistics { 
 public void showStatistics(int link_number){ 
  Utils util = new Utils(); 
  //System.out.println("  UTIL : " 
+util.checkIfRetransmittedPacketsAreStored(Simulation.u[0])); 
 
 //util.checkWhichPDUsAreMissing(Simulation.u[0],Simulation.l[
0]); 
  //util.printIdsOfAllPDUs(Simulation.u[0]); 
  System.out.println("\n\n---------------------------"); 
  System.out.println("        STATISTICS "); 
  System.out.println("---------------------------"); 
  System.out.println("------ Retransmitted PDUs per user 
------"); 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
   System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid 
+" : " +Simulation.u[i].retr); 
  } 
  System.out.println("------ File transmission duration 
(in milliseconds)------"); 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
  
 //System.out.println(Simulation.u[i].endFileTransmissionTime)
; 
  
 //System.out.println(Simulation.u[i].startFileTransmissionTim
e); 
   System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid 
+" : " + 
getDuration(Simulation.u[i].endFileTransmissionTime,Simulation.u[i].
startFileTransmissionTime)); 
  } 
  System.out.println("Average Duration: " 
+calculateAverageDuration()); 
  System.out.println("Average Duration IOT: " 
+calculateAverageDurationIOT()); 
  System.out.println("------ Average net download speed 
(kbps) (only file size considered) ------"); 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 

   System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid 
+" : " +calculateNetSpeed(Simulation.u[i])); 
  } 
  System.out.println("------ Average download speed 
(kbps) (all transmitted info considered) ------"); 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
   System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid 
+" : " +calculateSpeed(Simulation.u[i])); 
  } 
  System.out.println("Average speed: " 
+calculateAverageSpeed());  
  if (Simulation.IOT == false){ 
   System.out.println("------ Energy (j) (all 
transmitted info considered) ------"); 
   for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
    System.out.println("User 
"+Simulation.u[i].Uid +" : 3G Energy" 
+calculateUmtsEnergy(Simulation.u[i])); 
   } 
   System.out.println("Average Energy: " 
+calculateAverageEnergy());  
  } 
  if (Simulation.IOT == true){ 
   System.out.println("------ Bluetooth transfer 
percentage ------"); 
   if(Simulation.scenario==0){ 
    System.out.println("User 
"+Simulation.u[0].Uid +" : " + " Packets transfered with 3G "+(10-
Simulation.bluetooth_connections)*10+"% and " + " packets transfered 
with Bluetooth "+RoundNum(Simulation.bluetooth_connections*10)+"%"); 
   } 
   if(Simulation.scenario==1){ 
    for (int i=1; i<Simulation.link_number; 
i++){ 
    
 if(Simulation.blth_connection_exists(i)==true){ 
     
 computeBluetoothPerc(Simulation.u[i]); 
     } 
     else{ 
      System.out.println("User 
"+Simulation.u[i].Uid +" :  Packets transfered with 3G 100% and 
packets transfered with Bluetooth 0%"); 
     } 
    } 
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   }  
   System.out.println("------ Energy ------"); 
   if(Simulation.scenario==0){ 
    for (int i=1; i<Simulation.link_number; 
i++){ 
    
 if(Simulation.blth_connection_exists(i)==true){ 
      if 
(Simulation.u[i].srl_type.equals("type 1")){    
 //   distance<5 
      
 System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid +" : Total 
Energy=" 
+(calculateUmtsEnergy(Simulation.u[i])+calculateBluetoothEnergy1(Sim
ulation.u[i]))+"J"); 
      } 
      else 
if(Simulation.u[i].srl_type.equals("type 0")){   
 //   5<distance<10 
      
 System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid +" : Total 
Energy=" 
+(calculateUmtsEnergy(Simulation.u[i])+calculateBluetoothEnergy2(Sim
ulation.u[i]))+"J"); 
      } 
     } 
     else{ 
      System.out.println("User 
"+Simulation.u[i].Uid +" : Total Energy=" 
+calculateUmtsEnergy(Simulation.u[i])+"J"); 
     } 
    } 
    System.out.println("Master:User 0 : 
Total Energy=" 
+(calculateUmtsEnergy(Simulation.u[0])+Simulation.u[0].master_energy
)+"J"); 
    System.out.println("Average Energy: " 
+calculateAverageEnergy());  
   } 
   if(Simulation.scenario==1){ 
    for (int i=1; i<Simulation.link_number; 
i++){ 
    
 if(Simulation.blth_connection_exists(i)==true){ 

      if 
(Simulation.u[i].srl_type.equals("type 1")){    
 //   distance<5 
      
 System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid +" : Total 
Energy=" 
+(calculateUmtsEnergy(Simulation.u[i])+calculateBluetoothEnergy1(Sim
ulation.u[i]))+"J"); 
      } 
      else 
if(Simulation.u[i].srl_type.equals("type 0")){   
 //   5<distance<10 
      
 System.out.println("User "+Simulation.u[i].Uid +" : Total 
Energy=" 
+(calculateUmtsEnergy(Simulation.u[i])+calculateBluetoothEnergy2(Sim
ulation.u[i]))+"J"); 
      } 
     } 
     else{ 
      System.out.println("User 
"+Simulation.u[i].Uid +" : Total Energy=" 
+calculateUmtsEnergy(Simulation.u[i])); 
     } 
    } 
    System.out.println("Master:User 0 : 
Total Energy=" 
+(calculateUmtsEnergy(Simulation.u[0])+RoundNum(Simulation.u[0].mast
er_energy))+"J"); 
    System.out.println("Average Energy: " 
+calculateAverageEnergy());  
   }  
  } 
   
 } 
 public double getDuration(Date date1, Date date2){ 
  if (date1 == null || date2 == null) return 0; 
  return (date1.getTime() - date2.getTime()); 
 } 
 public double calculateNetSpeed(User u){ 
  int size = Simulation.f.Lsize; 
  double duration = 
getDuration(u.endFileTransmissionTime,u.startFileTransmissionTime); 
        // size --> bytes 
        // duration --> miliseconds 
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        // speed --> kbps 
  return RoundNum((size * 8)/ duration); 
 } 
 public double calculateSpeed(User u){ 
  int size = u.no_of_pdus*40; 
        double duration = 
getDuration(u.endFileTransmissionTime,u.startFileTransmissionTime); 
        // size --> bytes 
        // duration --> miliseconds 
        // speed --> kbps 
        return RoundNum((size * 8)/ duration); 
    } 
 public double calculateAverageDuration(){ 
  double duration=0; 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
   duration += 
getDuration(Simulation.u[i].endFileTransmissionTime,Simulation.u[i].
startFileTransmissionTime); 
  } 
  return RoundNum(duration/Simulation.link_number); 
    } 
 public double calculateAverageDurationIOT(){ 
  double duration=0; 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
   if(Simulation.blth_connection_exists(i) && 
i!=0){ 
    duration += 
getDuration(Simulation.u[i].endFileTransmissionTime,Simulation.u[i].
startFileTransmissionTime); 
   } 
  } 
  return 
RoundNum(duration/Simulation.bluetooth_connections); 
    } 
 public double calculateAverageSpeed(){ 
  double j=0; 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
   j += calculateSpeed(Simulation.u[i]); 
  } 
  return RoundNum(j/Simulation.link_number); 
    } 
 public double calculateUmtsEnergy(User u){  //Umts 
energy=0.0044J/Kbit h 0.001408J/pdu 
  double energy=0; 
  if(Simulation.scenario==1 && Simulation.IOT==true ){ 

   energy=((double)u.no_of_pdus-
u.no_of_blth_packets)*0.001408; 
   u.total_energy+= energy; 
  } 
  else if(Simulation.IOT==false){ 
   energy=(double)(u.no_of_pdus)*0.001408; 
   u.total_energy+= energy; 
  } 
  else if((Simulation.scenario==0 && 
Simulation.IOT==true)){ 
  
 if(Simulation.blth_connection_exists(u.Uid)==true){ 
    if(u.bluetooth_type.equals("slave")){ 
    
 energy=(double)(u.no_of_pdus+u.no_of_pdus_IOT2)*0.001408; 
     u.total_energy+= energy; 
    } 
    else 
if(u.bluetooth_type.equals("master")){ 
     energy=(double)(u.no_of_pdus-
10)*0.001408; 
     u.total_energy+= energy; 
    } 
   } 
   else { 
    energy=(double)(u.no_of_pdus)*0.001408; 
    u.total_energy+= energy; 
   } 
  } 
  return RoundNum(energy); 
    } 
 public double calculateAverageEnergy(){  //Umts 
energy=0.0044J/Kbit h 0.001408J/pdu 
  double j=0; 
  for (int i=0; i<Simulation.link_number; i++){ 
   j += Simulation.u[i].total_energy; 
  } 
  return RoundNum(j/Simulation.link_number); 
 } 
 public double calculateBluetoothEnergy1(User u){   
  double energy=0; 
  if(u.bluetooth_type.equals("master") ){  
  //bluetooth energy=0.001J/Kbit h 0.0028J/bluetooth 
packet afou packetsize=359 bytes 
   energy=0.0028*u.blth_packets;  
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   u.total_energy+= energy; 
  } 
  else if(u.bluetooth_type.equals("slave")){  
  //bluetooth energy=0.0008J/Kbit h 0.00224J/bluetooth 
packet afou packetsize=359 bytes 
   energy=0.00224*u.blth_packets;  
   u.total_energy+= energy; 
  
 Simulation.u[0].master_energy+=0.0028*u.blth_packets; 
   Simulation.u[0].total_energy+= 
0.0028*u.blth_packets; 
  } 
  return RoundNum(energy); 
    } 
 public double calculateBluetoothEnergy2(User u){   
  double energy=0; 
  if(u.bluetooth_type.equals("master")){  
  //bluetooth energy=0.00002*Dist+0.0009/Kbit h 
(0.00002*Dist+0.0009)*2.805/bluetooth packet 
  
 energy=(0.00002*Simulation.DistancefromNode(Simulation.u[0], 
u)+0.0009)*2.805*u.blth_packets;  
   u.total_energy+= energy; 
  } 
  else if(u.bluetooth_type.equals("slave")){  
  //bluetooth energy=0.0008J/Kbit h 0.00224J/bluetooth 
packet afou packetsize=359 bytes 
  
 energy=(0.00002*Simulation.DistancefromNode(Simulation.u[0], 
u)+0.0007)*2.8054*u.blth_packets;;  
   u.total_energy+= energy; 
  
 Simulation.u[0].master_energy+=(0.00002*Simulation.Distancefr
omNode(Simulation.u[0], u)+0.0009)*2.805*u.blth_packets; 
   Simulation.u[0].total_energy+= 
(0.00002*Simulation.DistancefromNode(Simulation.u[0], 
u)+0.0009)*2.805*u.blth_packets; 
  } 
        return RoundNum(energy); 
    } 
 public double RoundNum(double num){   
  double ltemp = java.lang.Math.round(1000*num); 
  ltemp = ltemp/1000; 
  return ltemp; 
 } 

 public void computeBluetoothPerc(User u){ 
  System.out.println("User "+u.Uid +" : " + " Packets 
transfered with 3G "+RoundNum((((double)u.no_of_pdus-
u.no_of_blth_packets)/(double)u.no_of_pdus))*100+ "% and " + " 
packets transfered with Bluetooth 
"+RoundNum((u.no_of_blth_packets/(double)u.no_of_pdus)*100)+"%"); 
 } 
} 


