
 1 

Πνιπηερλείν Κξήηεο 

Σκήκα: 

Ηιεθηξνληθώλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ 

Τπνινγηζηώλ 

Σνκέαο Σειεπηθνηλσληώλ 
 

 

 

 

 

 

       Γηπισκαηηθή εξγαζία 

 
 

Έλεγτος Αποδοτής Κλήζης για Κίνηζη Πολσμέζφν πάνφ 

από Αζύρμαηα Κσυελφηά Δίκησα 

 

 

 

           σηεξόπνπινο Ισάλλεο 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ:  Πνιπρξόλεο Κνπηζάθεο 

              Δπίθνπξνο Καζεγεηήο 

 

 

 
                Υαληά, επηέκβξηνο 2010 



 2 

 

Εσταριζηίες 

 

 

 

Ξεθηλώληαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή 

Πνιπρξόλε Κνπηζάθε γηα ηελ ζπκβνιή ηνπ ζηελ πνξεία ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. Οη ππνδείμεηο θαη νη ζπκβνπιέο ηνπ απνηέιεζαλ νδεγό ζηελ 

πξνζπάζεηά κνπ γηα ηε κειέηε θαη θαηαλόεζε ησλ πξνβιεκάησλ ειέγρνπ 

Απνδνρήο Κιήζεο (CAC) πάλσ από Αζύξκαηα Κπςεισηά Γίθηπα. 

Δπίζεο ζέισ λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ έδεημε ζην 

πξόζσπό κνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 3 

 

        Περίληυη 

 

Η αζύξκαηε επηθνηλσλία είλαη έλαο από ηνπο ηνκείο κε ηε κεγαιύηεξε δξαζηεξηόηεηα ζην 

πεδίν ησλ ηειεπηθνηλσληώλ ζήκεξα. Παξόηη απνηειεί πεδίν έξεπλαο από ηε δεθαεηία ηνπ 

1960, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία παξαηεξείηαη έμαξζε ησλ εξεπλεηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ ζηελ 

πεξηνρή απηή. Καζώο ε δεκνηηθόηεηα ησλ αζύξκαησλ ηερλνινγηώλ απμάλεηαη, ε 

επηζηεκνληθή θνηλόηεηα έξρεηαη αληηκέησπε κε νινέλα θαηλνύξγηεο πξνθιήζεηο. Μηα από 

απηέο είλαη θαη ε ελνπνηεκέλε κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ θσλήο, δεδνκέλσλ θαη βίληεν πάλσ 

από έλα αζύξκαην δίθηπν. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδνπκε έλα κεραληζκό ειέγρνπ απνδνρήο θιήζεο 

γηα θίλεζε πνιπκέζσλ ζε αζύξκαηα θπςεισηά δίθηπα. O Έιεγρνο Απνδνρήο Κιήζεο (Call 

Admission Control, CAC) νξίδεηαη σο κηα ζεηξά ελεξγεηώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη από ην 

δίθηπν, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ ην αίηεκα ελόο ρξήζηε λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία ηνπ δηθηύνπ κπνξεί λα γίλεη δεθηό ή όρη. Σν λέν αίηεκα γίλεηαη δεθηό 

όηαλ ην επηζπκεηό επίπεδν πνηόηεηαο παξερόκελεο ππεξεζίαο (Quality of Service, QoS) 

κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα ηελ ππεξεζία απηή, ρσξίο βέβαηα λα πξνθιεζεί παξαβίαζε ζην QoS 

ησλ ππεξεζηώλ πνπ απνιακβάλνπλ άιινη ρξήζηεο. Η ζρεδίαζε θαη πξνζνκνίσζε ηνπ CAC 

κεραληζκνύ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ ηαπηόρξνλε ρξήζε ηνπ θαλαιηνύ από ρξήζηεο θσλήο, 

κελπκάησλ e-mail θαη ηαηλίεο θσδηθνπνηεκέλεο κε MPEG-4. Ο κεραληζκόο CAC έρεη ζηόρν 

ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο (throughput) ηνπ θαλαιηνύ ρσξίο λα ππάξμεη 

ζπκθόξεζε ζην δίθηπν, πνπ ζα νδεγήζεη ζε παξαβίαζε ησλ απαηηήζεσλ QoS ησλ ρξεζηώλ. 

Κάηη ηέηνην θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα δύζθνιν εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο θύζεο ησλ 

πιεξνθνξηώλ πνπ κεηαδίδνληαη θαζώο θαη ησλ δηαθνξεηηθώλ απαηηήζεσλ ζε QoS ηεο θάζε 

ππεξεζίαο. Η εξγαζία καο επηθεληξώζεθε ζηελ πεξίπησζε όπνπ δελ ππάξρνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

κνληέια γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θίλεζεο βίληεν, γεγνλόο πνπ δπζθνιεύεη 

αθόκα πεξηζζόηεξν ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ CAC.  

Δπηπιένλ, ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, κειεηήζεθε θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ CAC 

κεραληζκνύ ζηελ πεξίπησζε ησλ ρξεζηώλ νη νπνίνη έξρνληαη από δηαθνξεηηθή θπςέιε 

(handoff θιήζεηο). Ο όξνο handoff (κεηαπνκπή) αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο κηαο 

θιήζεο ζε εμέιημε από κηα θπςέιε ηνπ δηθηύνπ ζε κηα άιιε. ηελ πεξίπησζε ησλ handoff 

θιήζεσλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεραληζκνύ CAC παίδεη ζεκαληηθό ξόιν, πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ν ηεξκαηηζκόο ηεο θιήζεο ηνπ κεηαπεκπόκελνπ ρξήζηε.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο καο έδεημαλ πσο ν πξνηεηλόκελνο CAC κεραληζκόο 

επηηπγράλεη πςειή ρξήζε ηνπ εύξνπο δώλεο (bandwidth) ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ, 

θξνληίδνληαο ηαπηόρξνλα γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ QoS ησλ ρξεζηώλ. 
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1.  Ειζαγφγή 

 
Ο αξηζκόο ησλ αλζξώπσλ πνπ θάλνπλ ρξήζε ησλ ππεξεζηώλ πνιπκέζσλ πνπ πξνζθέξνληαη 

από ηελ αζύξκαηε ηερλνινγία νινέλα θαη δηεπξύλεηαη, απμάλνληαο ηελ απαίηεζε γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο (QoS) ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ πξνο ηνπο ρξήζηεο.  

Γύν ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο πνπ κεηαδίδνπλ θαη 

ιακβάλνπλ νη ρξήζηεο κέζα ζην αζύξκαην δίθηπν είλαη ν Έιεγρνο Απνδνρήο Κιήζεο θαη ε 

Αζηπλόκεπζε ηεο Κίλεζεο (Traffic Policing), βάζεη ηεο νπνίαο ην δίθηπν ειέγρεη αλ έλαο 

ρξήζηεο ηεξεί ην ζπκβόιαην ην νπνίν έρεη ππνγξάςεη κε ηνλ παξνρέα όζνλ αθνξά ην 

bandwidth πνπ δηθαηνύηαη λα ρξεζηκνπνηεί. 

O Έιεγρνο Απνδνρήο Κιήζεο (Call Admission Control, CAC) νξίδεηαη σο κηα ζεηξά 

ελεξγεηώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη από ην δίθηπν, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ ην αίηεκα ελόο 

ρξήζηε λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία ηνπ δηθηύνπ κπνξεί λα γίλεη δεθηό ή 

όρη. Σν λέν αίηεκα γίλεηαη δεθηό όηαλ ην επηζπκεηό επίπεδν πνηόηεηαο παξερόκελεο 

ππεξεζίαο (Quality of Service, QoS) κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα ηελ ππεξεζία απηή, ρσξίο 

βέβαηα λα πξνθιεζεί παξαβίαζε ζην QoS ησλ ππεξεζηώλ πνπ απνιακβάλνπλ άιινη ρξήζηεο. 

Ο κεραληζκόο CAC έρεη ζηόρν ηελ απνηξνπή ηεο ζπκθόξεζεο ηνπ δηθηύνπ, ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ κέγηζηε δπλαηή ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ.  

Οη παξαπάλσ ζηόρνη θαζίζηαληαη αθόκα δπζθνιόηεξνη από ην γεγνλόο όηη νη παξνρείο 

θπςεισηώλ δηθηύσλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαζέηνπλ αξθεηό εύξνο δώλεο γηα λα πξνζθέξνπλ 

ππεξεζίεο πνιπκέζσλ ζε πνιιαπινύο ρξήζηεο, έρνπλ κεηώζεη ζεκαληηθά ην κέγεζνο ηεο 

αζύξκαηεο θπςέιεο (πηθνθπςέιεο, picocells) [1]. ε απηό ην πεξηβάιινλ, ιόγσ ηεο 

θηλεηηθόηεηαο ησλ ρξεζηώλ, νη ζπλζήθεο θίλεζεο ζε κηα θπςέιε κπνξνύλ λα αιιάμνπλ πνιύ 

γξήγνξα. Δπίζεο όηαλ νη ρξήζηεο κεηαθηλεζνύλ αξθεηά καθξηά από ηελ πεξηνρή θάιπςεο 

κηαο θπςέιεο αιιάδεη ην ζεκείν ηεο ζύλδεζεο (handoff), ελώ νη ρξήζηεο εμαθνινπζνύλ λα 

αλακέλνπλ ηελ ίδηα πνηόηεηα ππεξεζίαο. Δπνκέλσο ε κεγάιε πξόθιεζε είλαη λα ζρεδηαζζνύλ 

απινί κεραληζκνί ειέγρνπ, νη νπνίνη λα βειηηώλνπλ ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ ππό 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο. 

Σν πξόβιεκα ηεο ζρεδίαζεο κεραληζκώλ Call Admission Control γηα ελζύξκαηα θαη 

αζύξκαηα δίθηπα έρεη κειεηεζεί εθηελώο ζηελ βηβιηνγξαθία, θαη νη πξνηεηλόκελεο 

πξνζεγγίζεηο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ κε ηνπο ηξόπνπο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα δύν 

επόκελα ππνθέθαιαηα. 
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1.1  Πρώηη καηηγοριοποίηζη μητανιζμών CAC  

 

Η πξώηε θαηεγνξηνπνίεζε αθνξά ζην είδνο ησλ ππεξεζηώλ πνπ πξνζθέξνληαη από ην δίθηπν 

θαη θαηαηάζζεη ηηο ππεξεζίεο ζε ηξεηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο [4]:  

Σν παξαδνζηαθό κνληέιν ππεξεζίαο νξίδεηαη ζην [5, 6], σο εγγπεκέλε ππεξεζία (guaranteed 

service). Οη αιγόξηζκνη CAC γηα ηελ guaranteed ππεξεζία ρξεζηκνπνηνύλ ηα a priori 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ρεηξόηεξεο ζπκπεξηθνξάο (worst-case) 

όισλ ησλ ξνώλ πνπ πξνϋπάξρνπλ ζην δίθηπν, θαζώο θαη ησλ εηζεξρνκέλσλ. Η 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ πόξσλ ηνπ δηθηύνπ ζην πιαίζην απηνύ ηνπ κνληέινπ είλαη ζπλήζσο 

απνδεθηή, όηαλ νη ξνέο είλαη νκαιέο. Όηαλ νη ξνέο είλαη εθξεθηηθέο ε guaranteed ππεξεζία 

νδεγεί αλαπόθεπθηα ζε πνιύ ρακειή αμηνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ [7].  

Η πηζαλνηηθή ππεξεζία (probabilistic service) πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [8], δελ πξνβιέπεη ην 

ρεηξόηεξν ζελάξην, αιιά αληίζεηα εγγπάηαη έλα όξην γηα ην ξπζκό απώιεηαο/θαζπζηέξεζεο 

παθέησλ, πνπ βαζίδεηαη ζηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο. Η ηππνπνηεκέλε 

κέζνδνο πινπνίεζεο γηα απηό ην είδνο ππεξεζίαο είλαη όηη ζε θάζε πεγή παξαρσξείηαη έλα 

ηζνδύλακν bandwidth ην νπνίν είλαη κεγαιύηεξν από ηνλ κέζν ξπζκό (average rate), αιιά 

κηθξόηεξν από ην peak rate. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ην ηζνδύλακν bandwidth 

ππνινγίδεηαη κε βάζε έλα ζηαηηζηηθό κνληέιν [9]. ην [10], ην ηζνδύλακν bandwidth ελόο 

ζπλόινπ ξνώλ νξίδεηαη σο C(є), ην νπνίν είλαη ηόζν όζε ε απαίηεζε ηνπ ζηαηηζηηθνύ εύξνπο 

δώλεο ηνπ ζπλόινπ ησλ ξνώλ πνπ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή απηή κε πηζαλόηεηα ην πνιύ є, όπνπ є 

είλαη ν ξπζκόο απώιεηαο ησλ παθέησλ. Ωζηόζν ζε πεξίπησζε απνπζίαο ελόο αξθεηά 

αθξηβνύο ζηαηηζηηθνύ κνληέινπ γηα θάζε κεκνλσκέλε ξνή, ε εμαζθάιηζε επαξθνύο εύξνπο 

δώλεο νδεγεί ζε ζεκαληηθή ππεξεθηίκεζε ησλ πξαγκαηηθώλ απαηηήζεσλ ησλ πεγώλ θαη 

ζπλεπώο ζε έλα ζπληεξεηηθό κνληέιν CAC πνπ αδπλαηεί λα ρξεζηκνπνηήζεη απνηειεζκαηηθά 

όιν ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο, όπσο θαίλεηαη ζηα [11-15]. Σα απνηειέζκαηα ζην [16] 

έδεημαλ επίζεο όηη έλαο κεραληζκόο CAC βαζηδόκελνο ζηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηνπ 

ηζνδύλακνπ εύξνπο δώλεο ζην [10] γηα ηελ κεηάδνζε θίλεζεο βίληεν είλαη πνιύ πην 

ζπληεξεηηθόο θαη σο εθ ηνύηνπ επηηπγράλεη πνιύ κηθξόηεξε αμηνπνίεζε ηνπ εύξνπο δώλεο 

ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ ζε ζρέζε κε έλα κεραληζκό ειέγρνπ ηεο θπθινθνξίαο (Traffic 

policing) πνπ επίζεο πξνηείλεηαη ζην [16]. Ο κεραληζκόο ειέγρνπ ηεο θπθινθνξίαο (Traffic 

policing) όκσο δελ είλαη αξθεηόο από κόλνο ηνπ, θαζώο κπνξεί κόλν λα δηνξζώζεη ηα 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινύληαη από ηελ ππεξθόξησζε ηνπ δηθηύνπ, ρσξίο όκσο λα κπνξεί λα 

εκπνδίζεη ηελ εκθάληζή ηνπο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ εθαξκνγώλ νη νπνίεο είλαη αλεθηηθέο ζε πεξηζηαζηαθέο παξαβηάζεηο ηνπ 

νξίνπ θαζπζηέξεζεο, έλα ηξίην είδνο ππεξεζίαο πξνηάζεθε ζην [4], ε ππεξεζία πξόβιεςεο 

(predictive service). Ο βαζηζκέλνο ζε κεηξήζεηο CAC πνπ δηεξεπλάηαη ζην [4] ρξεζηκνπνηεί 

ηα a priori ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγώλ κόλν γηα ηηο εηζεξρόκελεο ξνέο θαη γηα ηηο ξνέο πνπ 



 7 

πνιύ πξόζθαηα απνδέρηεθε. Ρνέο πνπ έρνπλ ήδε εηζαρζεί γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα 

πξνζεγγίδνληαη από κεηξήζεηο ζηελ κεηαδηδόκελε θπθινθνξίαο ηνπο. Η πξνζέγγηζε απηή δελ 

κπνξεί πνηέ λα παξέρεη ηα απνιύησο αμηόπηζηα όξηα θαζπζηέξεζεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

guaranteed ή ηελ probabilistic ππεξεζία, σο εθ ηνύηνπ νη πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε 

κεηξήζεηο κπνξνύλ κόλν λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην πιαίζην ησλ ραιαξώλ δεζκεύζεσλ ηνπ 

δηθηύνπ πξνο ηνλ ρξήζηε.  

Ο κεραληζκόο CAC ηνλ νπνίν κειεηήζακε ζε απηήλ ηελ εξγαζία θαη ζα παξνπζηάζνπκε ζηα 

επόκελα θεθάιαηα, αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ probabilistic service κεραληζκώλ, αθνύ 

ρξεζηκνπνηεί έλα εύξνο δώλεο ην νπνίν ππνινγίδεηαη από έλα ζηαηηζηηθό κνληέιν, θαη θάλεη 

ρξήζε ησλ ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ ηεο κεηαδηδόκελεο πιεξνθνξίαο. 

 

 

 

 

1.2  Γεύηερη καηηγοριοποίηζη μητανιζμών CAC  

 

H δεύηεξε θαηεγνξηνπνίεζε ηαμηλνκεί ηνπο κεραληζκνύο CAC ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο, 

κε βάζε ηελ πξνηεξαηόηεηα ηεο handoff πνιηηηθήο ηνπο [17]:  

 
Α. Guard Channel (GC) κεραληζκνί 

ε απηό ην είδνο κεραληζκώλ, κεξηθά από ηα θαλάιηα δεζκεύνληαη γηα θιήζεηο handoff. 

Σέζζεξηο ππνθαηεγνξίεο GC CAC κεραληζκώλ έρνπλ πξνηαζεί. Απηέο είλαη: 

Ο κεραληζκόο cutoff priority, ζην νπνίν έλα κέξνο ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ είλαη 

δεζκεπκέλν γηα ηηο θιήζεηο handoff. Όηαλ έλα θαλάιη απνδεζκεπηεί επηζηξέθεηαη ζηελ θνηλή 

«δεμακελή» θαλαιηώλ [18].  

Ο κεραληζκόο fractional guard channel, όπνπ κηα λέα θιήζε γίλεηαη δεθηή κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πηζαλόηεηα, ε νπνία εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ θαηεηιεκκέλσλ θαλαιηώλ 

[19].  

Ο κεραληζκόο rigid division-based [20], όπνπ όια ηα θαλάιηα κηαο θπςέιεο ρσξίδνληαη ζε 

δύν νκάδεο, κία γηα ηελ θνηλή ρξήζε όισλ ησλ θιήζεσλ θαη κία κόλν γηα θιήζεηο handoff.  

Ο κεραληζκόο new call bounding [21], όπνπ έλα θαηώθιη επηβάιιεηαη ζηνλ αξηζκό ησλ λέσλ 

θιήζεσλ πνπ γίλνληαη απνδεθηέο κέζα ζηελ θπςέιε.  

 

 
Β. Queuing Priority (QP) κεραληζκνί 

ε απηό ην είδνο κεραληζκώλ, θιήζεηο γίλνληαη απνδεθηέο εθόζνλ ππάξρνπλ ειεύζεξα 

θαλάιηα. Αλάινγα κε ηελ πξνζέγγηζε, είηε νη λέεο θιήζεηο κπινθάξνληαη θαη νη handoff 
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θιήζεηο κπαίλνπλ ζε νπξά αλακνλήο [22] ή ην αληίζηξνθν [23] ή όιεο νη θιήζεηο κπαίλνπλ 

ζε νπξά αλακνλήο θαη ε νπξά αλαδηαηάζζεηαη κε βάζε νξηζκέλεο πξνηεξαηόηεηεο [24].  

Ο κεραληζκόο CAC ηνλ νπνίν κειεηήζακε ζε απηήλ ηελ εξγαζία, κε βάζε ηελ 

πξνηεξαηόηεηα ηεο handoff πνιηηηθήο ηνπ, αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ Queuing Priority 

κεραληζκώλ, εθόζνλ δελ έρνπκε δεζκεύζεηο θαλαιηώλ γηα θιήζεηο  handoff. Αληίζεηα θάζε 

θνξά πνπ «γελληέηαη» κηα θιήζε handoff ζην ζύζηεκα, ν κεραληζκόο ηελ θάλεη απνδεθηή εθ’ 

όζνλ θαηαθέξεη λα εμαζθαιίζεη ην απαξαίηεην εύξνο δώλεο γηα ηνλ handoff ρξήζηε. Ίδηα 

είλαη ε αληηκεηώπηζε ηνπ CAC κεραληζκνύ καο θαη γηα ηηο λέεο θιήζεηο πνπ γελληνύληαη 

κέζα ζηελ ππό εμέηαζε θπςέιε. 

 

 

2. Το μονηέλο ηοσ σπό μελέηη ζσζηήμαηος  

 
Δληόο ηνπ picocell, ρσξηθά δηαζθνξπηζκέλα ηεξκαηηθά πεγήο κνηξάδνληαη έλα αζύξκαην 

θαλάιη πνπ ηα ζπλδέεη κε έλα ζηαζεξό ζηαζκό βάζεο. Ο ζηαζκόο βάζεο εθρσξεί ηνπο πόξνπο 

ηνπ θαλαιηνύ θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο αλάδξαζεο. Δπηπιένλ ρξεζηκεύεη σο δηεπαθή κε ην 

Κέληξν Κηλεηήο Μεηαγσγήο (Mobile Switching Center, MSC). To MSC παξέρεη πξόζβαζε 

ζηελ ππνδνκή ηνπ ζηαζεξνύ δηθηύνπ. Η κειέηε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

επηθεληξώλεηαη ζην θαλάιη θαηεξρόκελεο δεύμεο (downlink channel), δειαδή ζηελ κεηάδνζε 

από ηνλ ζηαζκό βάζεο πξνο ηα αζύξκαηα ηεξκαηηθά. Ο ρξόλνο ζην downlink δηαηξείηαη ζε 

ρξνληθά πιαίζηα (time frames) ίζνπ κεγέζνπο. Κάζε πιαίζην έρεη δηάξθεηα 12 ms θαη κπνξεί 

λα θηινμελήζεη 566 ρξνλνζπξίδεο (time slots) πιεξνθνξίαο. Ο αξηζκόο ησλ ρξνλνζπξίδσλ 

πξνθύπηεη από ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ηνπ θαλαιηνύ ν νπνίνο είλαη 20 Mbps. Κάζε slot 

πιεξνθνξίαο θηινμελεί αθξηβώο έλα παθέην ζηαζεξνύ κεγέζνπο θαη ίζνπ κε 53 bytes από ηα 

νπνία ηα 48 bytes είλαη ε ρξήζηκε πιεξνθνξία (payload) θαη ηα ππόινηπα 5 bytes 

αληηζηνηρνύλ ζηελ θεθαιίδα (header). Η ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο παθέηνπ είλαη 

ελδεηθηηθή (επηιέρζεθε επεηδή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα ζηελ βηβιηνγξαθία) θαη δελ 

επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο καο. 

ηελ παξνύζα εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηξία είδε θίλεζεο: βίληεν, δεδνκέλα θαη θσλή. 

Αλαιπηηθή παξνπζίαζε θάζε είδνπο θίλεζεο θαη ηνπ ηξόπνπ κνληεινπνίεζεο ηνπ γίλεηαη ζηα 

ππνθεθάιαηα 2.3-2.5.  

Η δνπιεηά πνπ έγηλε πάλσ ζηνλ κεραληζκό ειέγρνπ πνιιαπιήο πξόζβαζεο (Multiple Access 

Control, MAC) ζην [25], έδεημε όηη ε ρξήζε ελόο κηθξνύ ηκήκαηνο ηνπ εύξνπο δώλεο 

θαλαιηνύ (ιηγόηεξν από 3%), γηα ηελ ππνβνιή ησλ αηηήζεσλ ζηελ αλεξρόκελε δεύμε (uplink 

channel) από ηεξκαηηθνύο ζηαζκνύο πνπ επηζπκνύλ λα απνθηήζνπλ ρξνλνζπξίδεο είλαη 

ζπλήζσο αξθεηή γηα ηελ πςειή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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2.1 Το μονηέλο ζθαλμάηφν ηοσ καναλιού 

 
Σν πην γλσζηό θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ησλ ζθαικάησλ ζε 

αζύξκαην θαλάιη είλαη ην κνληέιν Gilbert-Elliot [26, 27]. Πξόθεηηαη γηα έλα Μαξθνβηαλό 

κνληέιν δύν θαηαζηάζεσλ, όπνπ ην θαλάιη ελαιιάζζεηαη κεηαμύ «καλής» και «κακής» 

κατάστασης. Με ηνλ όξν «θαιή θαηάζηαζε» ελλννύκε ηελ απνπζία ζνξύβνπ ζην θαλάιη θαη 

κε ηνλ όξν «θαθή θαηάζηαζε» αλαθεξόκαζηε ζηελ ύπαξμε ζνξύβνπ ζην θαλάιη. 

Μηα κεηάδνζε παθέηνπ ζεσξείηαη επηηπρεκέλε εθόζνλ βξηζθόκαζηε ζηελ «θαιή 

θαηάζηαζε», δηαθνξεηηθά ζεσξνύκε όηη ην παθέην ρηππήζεθε από ζόξπβν θη επνκέλσο 

θαηαζηξάθεθε. 

Η πηζαλόηεηα λα βξεζνύκε ζηελ «θαθή θαηάζηαζε» δεδνκέλνπ όηη βξηζθόκαζηε ζηελ «θαιή 

θαηάζηαζε» είλαη Pgood-bad = 0,0000086. 

Η πηζαλόηεηα λα βξεζνύκε ζηελ «θαιή θαηάζηαζε» δεδνκέλνπ όηη βξηζθόκαζηε ζηελ «θαθή 

θαηάζηαζε» είλαη Pbad-good= 0,172. 

Η steady-state πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην θαλάιη ζε «θαιή θαηάζηαζε» είλαη Pgood = 

0,99995 θαη ε steady-state πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην θαλάιη ζε «θαθή θαηάζηαζε» είλαη 

Pbad = 0,00005. 

Ο ιόγνο πνπ επηιέγνπκε απηή ηελ ηηκή ηνπ Pbad είλαη όηη ζεσξνύκε πσο νη ρξήζηεο βίληεν 

έρνπλ πνιύ πςειέο απαηηήζεηο QoS θαη δελ κπνξνύλ λα ράλνπλ πάλσ από 0.01% ησλ 

παθέησλ ηνπο. πλεπώο, αλ ην Pbad γίλεη κεγαιύηεξν από 0.0001 ηόηε απηνκάησο ην QoS 

ησλ βίληεν ρξεζηώλ παξαβηάδεηαη, αθόκα θαη κε ηδαληθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ bandwidth ηνπ 

θαλαιηνύ.  

Όηαλ ππάξρεη ζόξπβνο, νπνηνδήπνηε παθέην πξόθεηηαη λα κεηαδνζεί θαηαζηξέθεηαη. Αλ 

πξόθεηηαη γηα παθέην θσλήο ή βίληεν πξνζηίζεηαη ζηα ρακέλα παθέηα, ελώ αλ είλαη παθέην 

δεδνκέλσλ (πην ζπγθεθξηκέλα, e-mail, ζηελ εξγαζία καο) πξέπεη λα επαλακεηαδνζεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10 

2.2 H γεννήηρια υεσδοησταίφν αριθμών 

 

Η γελλήηξηα ςεπδνηπραίσλ αξηζκώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

κεραληζκνύ CAC είλαη ε Mersenne twister.  

Η Mersenne twister αλαπηύρζεθε ην 1997 από ηνλ Makoto Matsumoto θαη ηνλ Takuji 

Nishimura θαη βαζίδεηαη ζε έλα πίλαθα γξακκηθήο επαλάιεςεο πάλσ από έλα πεπεξαζκέλν 

δπαδηθό πεδίν F2. Παξέρεη ηαρεία παξαγσγή πνιύ πςειήο πνηόηεηαο ςεπδνηπραίσλ αξηζκώλ, 

ελώ ζρεδηάζηεθε εηδηθά γηα λα δηνξζώζεη πνιιά από ηα ειαηηώκαηα πνπ βξέζεθαλ ζε 

πξνγελέζηεξνπο αιγνξίζκνπο. Γηα κήθνο ιέμεο k-bit, ε Mersenne Twister παξάγεη αξηζκνύο 

κε ζρεδόλ νκνηόκνξθε θαηαλνκή ζην δηάζηεκα [0, 2
k
-1]. Η Mersenne twister ζπρλά είλαη ε 

λνύκεξν έλα επηινγή ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα είλαη ε πξνεπηιεγκέλε γελλήηξηα 

ζηηο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ R, Maple, MATLAB, Gretl, Python θαη Ruby.  

 

2.3 Το μονηέλο για ηην κίνηζη θφνής 

 

Οη βαζηθέο καο ππνζέζεηο γηα ην κνληέιν ηεο θίλεζεο ηεο θσλήο είλαη εμήο: 

1. Σα ηεξκαηηθά θσλήο είλαη εθνδηαζκέλα κε έλαλ αληρλεπηή δξαζηεξηόηεηαο θσλήο [28]. Οη 

πεγέο θσλήο αθνινπζνύλ έλα ζρήκα κεηαβάζεσλ κεηαμύ πεξηόδσλ νκηιίαο (talkspurt) θαη 

ζησπήο (silence), δειαδή έλα ζρήκα on-off. Η έμνδνο ηνπ αληρλεπηή δξαζηεξηόηεηαο θσλήο 

κνληεινπνηείηαη από κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα δηαθξηηνύ ρξόλνπ θαη δύν θαηαζηάζεσλ, όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα  1.   

 

ΙΩΠΗ ΟΜΙΛΙΑ

p
ST

p
TS

1-p
TS

1-p
ST

 

Στήμα 1. Το Μαρκοβιανό μονηέλο για ηην δραζηηριόηηηα ηφν πηγών θφνής.  

 

2. Ο αξηζκόο ησλ ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ θσλήο Ν, ζην ζύζηεκα ζεσξείηαη ζηαζεξόο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Απηή ε ππόζεζε γίλεηαη επεηδή νη αιιαγέο ζηνλ αξηζκό ησλ 
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θιήζεσλ ζην ζύζηεκα ζπλήζσο γίλνληαη ζε ρξόλνπο ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ δεπηεξόιεπησλ, 

ελώ ε δηάξθεηα ηνπ πιαηζίνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ ms. 

3. Όιεο νη κεηαβνιέο θαηάζηαζεο ησλ πεγώλ θσλήο (π.ρ., από νκηιία ζε ζησπή) ιακβάλνπλ 

ρώξα ζηα όξηα κεηαμύ ηνπ ηέινπο ελόο πιαηζίνπ θαη ηεο αξρήο ηνπ επόκελνπ. Η ππόζεζε 

απηή είλαη ζρεηηθά αθξηβήο, αλ ιάβνπκε ππ’ όςηλ καο όηη ε δηάξθεηα ελόο πιαηζίνπ είλαη ίζε 

κε 12 ms, ελώ ε κέζε δηάξθεηα ησλ πεξηόδσλ νκηιίαο θαη ζησπήο ππεξβαίλεη ην 1 sec (1 sec 

θαη 1.35 sec, αληίζηνηρα). 

4. Σν όξην γηα ηελ θαζπζηέξεζε ελόο παθέηνπ θσλήο είλαη ίζν κε 40 ms. Αλ έλα παθέην δελ 

κεηαδνζεί εληόο ηνπ νξίνπ απηνύ, πεηηέηαη. Η κέγηζηε επηηξεπηή απώιεηα παθέησλ θσλήο 

(packet dropping probability, Pdrop) είλαη ίζε κε 1% [28, 29]. 

5. Οη δεζκεπκέλεο ρξνλνζπξίδεο ειεπζεξώλνληαη απηόκαηα. Απηό ζεκαίλεη όηη έλα ηεξκαηηθό 

θσλήο ην νπνίν έρεη δεζκεύζεη κηα ρξνλνζπξίδα ελεκεξώλεη ηνλ ζηαζκό βάζεο ακέζσο κεηά 

ην ηέινο ηεο πεξηόδνπ νκηιίαο ηνπ.  

6. Ο ξπζκόο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο θάζε ρξήζηε θσλήο είλαη 32 kbps. Μαδί κε ηελ 

πξόζζεηε πιεξνθνξία από ηελ θεθαιίδα θαη νπξά ησλ κεηαδηδόκελσλ παθέησλ πξνθύπηεη 

ξπζκόο κεηάδνζεο θάζε ηεξκαηηθνύ θσλήο ίζνο κε 35.33 kbps. Έλα ηεξκαηηθό είλαη ελεξγό 

θαηά κέζν όξν ζην 42.5% (1/2.35 sec) ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ. Δπνκέλσο ν κέζνο ξπζκόο 

κεηάδνζεο ελόο ηεξκαηηθνύ ηζνύηαη κε 35.33*0.425=15.015 kbps.   

 
Καηά ζπλέπεηα, ν CAC κεραληζκόο καο ζεσξεί όηη έλα ηεξκαηηθό θσλήο πνπ ζηέιλεη αίηεζε 

ζύλδεζεο ζην δίθηπν πξόθεηηαη λα δεζκεύζεη από ην θαλάιη ξπζκό ίζν κε 15.015 Kbps.  

 

 

 

2.4  Το μονηέλο για ηην κίνηζη email 

 

Υξεζηκνπνηνύκε έλα κνληέιν γηα ηελ θίλεζε δεδνκέλσλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε email 

από  Παλεπηζηήκηα ηεο Φηλιαλδίαο. Σα δεδνκέλα ζπλέιεμε ην FUNET (Finish University and 

Research Network) [44]. Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο f(x) γηα ην κήθνο ησλ 

κελπκάησλ δεδνκέλσλ βξέζεθε όηη κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηελ θαηαλνκή Cauchy (0.8,1). 

Ο ρξόλνο αλάκεζα ζηηο αθίμεηο παθέησλ ζην κνληέιν ηνπ FUNET είλαη εθζεηηθά 

θαηαλεκεκέλνο. Οη αθίμεηο ησλ e-mail αθνινπζνύλ θαηαλνκή Poisson. Ο κέζνο αξηζκόο 

παθέησλ πνπ κεηαδίδεη έλαο ρξήζηεο e-mail είλαη 80 παθέηα (ζεσξνύκε όηη ηα e-mails 

πεξηέρνπλ κόλν θείκελν, όρη επηζπλάςεηο).  

Θεσξνύκε πσο νη ρξήζηεο email έρνπλ έλα απζηεξό άλσ όξην επηηξεπηήο θαζπζηέξεζεο ζηελ 

κεηάδνζε ησλ κελπκάησλ ηνπο, ίζν κε 5 δεπηεξόιεπηα. Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

ηόζν απζηεξό όξην είλαη όηη εθηηκνύκε πσο νη απαηηήζεηο ζε QoS ησλ ρξεζηώλ πνπ 
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βξίζθνληαη ελ θηλήζεη ζα είλαη παξόκνηεο κε εθείλεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ απνζηνιή 

κελπκάησλ SMS. 

 

 

 

2.5  Ταινίες mpeg-4 

 

Η θαηλνηνκία ηνπ πξνηύπνπ mpeg-4 [34] ζε ζρέζε κε ηα πξόηππα-πξνθαηόρνπο ηνπ mpeg-1 

θαη mpeg-2, είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ λα αλαπαξηζηά κηα ζθελή σο έλα ζύλνιν 

νπηηθναθνπζηηθώλ αληηθεηκέλσλ. Με ην mpeg-4 είλαη εθηθηή ε δηάζπαζε κηαο ζθελήο ζε 

μερσξηζηά αληηθείκελα ήρνπ, βίληεν, εηθόλαο, γξαθηθώλ θαη θεηκέλνπ θαζώο θαη ε πνιύπιεμε 

θαη ν ζπγρξνληζκόο ησλ αληηθεηκέλσλ απηώλ. Σν πξόηππν mpeg-4 δελ είλαη ζηελά 

ζπλδεδεκέλν κε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, αληίζεηα ελζσκαηώλεη εξγαιεία θσδηθνπνίεζεο, 

πνιππιεμίαο θαη παξνπζίαζεο ηα νπνία κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ κηα επξεία γθάκα 

εθαξκνγώλ. 

Δπηπιένλ ην mpeg-4 παξέρεη πξνζαξκνζηηθόηεηα ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ζνξύβνπ ησλ 

αζύξκαησλ δηθηύσλ, θσδηθνπνίεζε δηαθνξεηηθώλ κνξθώλ βίληεν αληηθεηκέλσλ, θαζώο θαη 

ηελ ηθαλόηεηα ηεο ηπραίαο πξόζβαζεο ζε αληηθείκελα κηαο βίληεν ζθελήο θαη δηαρείξηζήο 

ηνπο. 

ηε παξνύζα εξγαζία ε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο δεδνκέλσλ ησλ βίληεν ρξεζηώλ έγηλε κε ηε 

ρξήζε βίληεν πιαηζίσλ (video frames) πνπ πξνέξρνληαη από πξαγκαηηθέο ηαηλίεο mpeg-4 ,νη 

νπνίεο είλαη δηαζέζηκεο online [31, 32]. Οη αθίμεηο ησλ ρξεζηώλ βίληεν γίλνληαη κε Poisson 

θαηαλνκή ελώ ε παξακνλή ηνπο ζην ζύζηεκα πξνζνκνηώλεηαη κε ηελ θαηαλνκή Weibull κε 

κέζε ηηκή 10 ιεπηά θαη δηαζπνξά 5 ιεπηά (ζηελ αλαθνξά [33] γίλεηαη εθηίκεζε όηη νη 

πεξηζζόηεξνη ρξήζηεο θηλεηώλ εθαξκνγώλ βίληεν ζα ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ππεξεζία είηε γηα 

ηξία σο πέληε ιεπηά είηε γηα είθνζη έσο ηξηάληα ιεπηά).  

Οη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ βίληεν ζε Quality of Service (QoS) είλαη όηη έλα παθέην βίληεν 

πξέπεη λα κεηαδνζεί κέζα ζε 40 ms (δειαδή κέρξη ηελ έιεπζε ηνπ επόκελνπ video frame). 

Αλ έλα παθέην δελ κεηαδνζεί εληόο ηνπ νξίνπ απηνύ, πεηηέηαη. Η κέγηζηε επηηξεπηή απώιεηα 

παθέησλ βίληεν (packet dropping probability, Pdrop) είλαη ίζε κε 0.01% [29]. 

Οη ηαηλίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ βίληεν ρξεζηώλ είλαη έμη 

(Silence of the Lambs, Star Wars IV, Die Hard III, Robin Hood, Simpsons, Formula1, 

ηηο νπνίεο αληηζηνηρίδνπκε ζηνπο αξηζκνύο 1 έσο 6). Γηα θάζε ηαηλία κειεηήζεθαλ ηξεηο 

ηύπνη πνηόηεηαο: πςειή πνηόηεηα (High Quality, HQ), κεζαία πνηόηεηα (Medium Quality, 

MQ) θαη ρακειή πνηόηεηα (Low Quality, LQ). Οη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε ηαηλία είλαη ν κέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο bit, κέζνο ξπζκόο 

δηαθύκαλζεο bit θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο bit.. 
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Οη παξαπάλσ ηηκέο απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. Δπηπιένλ ζηνλ Πίλαθα 2 παξαηίζεληαη νη 

ηηκέο ηνπ αξηζκνύ ησλ frames ηεο θάζε ηαηλίαο, θαζώο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ κεγέζνπο θαη 

δηάξθεηαο ηεο θάζε ηαηλίαο. 

 

 

 

Movies       Average Bit Rate   
              (Mbps) 

   Variance Bit Rate 
            (Mbps) 

       Peak Bit Rate 
            (Mbps) 

HQ MQ LQ HQ MQ LQ HQ MQ LQ 

1 0,58 0,18 0,11 0,208 0,044 0,031 4,4 2,4 2,3 

2 0,28 0,078 0,053 0,033 0,008 0,008 1,9 0,94 0,94 

3 0,7 0,25 0,15 0,196 0,044 0,034 3,4 1,6 1,6 

4 0,91 0,33 0,19 0,212 0,052 0,052 3,3 2 2 

5 1,3 0,42 0,23 0,288 0,104 0,104 8,8 4,4 4 

6 0,84 0,29 0,17 0,124 0,034 0,038 2,9 1,4 1,4 
Πίλαθαο 1. ηαηηζηηθέο ηηκέο ηαηληώλ. 

 

 

 

Movies     Number of Frames   

               
           File Size   
              (MB) 

          Run Time  
              (sec) 

HQ MQ LQ HQ MQ LQ 

1 89998 89998 89998 260 79 48 3600 

2 89998 89998 89998 120 35 24 3600 

3 89998 89998 89998 310 110 69 3600 

4 89998 89998 89798 410 150 84 3600 

5 30334 30335 30335 200 64 35 1200 

6 44998 44998 44998 190 66 39 1800 

 
Πίλαθαο 2. Δπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηαηληώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 

3.  Ο μητανιζμός CAC 

 
Οη πεξηζζόηεξνη πάξνρνη αζύξκαησλ ππεξεζηώλ έρνπλ πηνζεηήζεη ζπκβόιαηα 

δηαθνξνπνηεκέλσλ ππεξεζηώλ (differentiated service contracts), βάζεη ησλ απαηηήζεσλ QoS 

πνπ έρεη θαη γηα ηηο νπνίεο είλαη δηαηεζεηκέλνο λα πιεξώζεη ν θάζε ρξήζηεο.  

Ο κεραληζκόο CAC πνπ ζρεδηάζζεθε θαη κειεηήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο 

ιεηηνπξγεί πάλσ ζηε ινγηθή ησλ ζπκβνιαίσλ δηαθνξνπνηεκέλσλ ππεξεζηώλ, θαη ζεσξεί πσο 

ππάξρνπλ ρξήζηεο βίληεν πνπ ιακβάλνπλ ηαηλίεο ζε δηαθνξεηηθέο πνηόηεηεο, θαζώο θαη όηη 

ζε θάζε θαηεγνξία (HQ, MQ, LQ) ρξήζηε έλα πνζνζηό ησλ ρξεζηώλ δέρεηαη ηελ 

ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ηεο παξερόκελεο ππεξεζίαο (κε αληάιιαγκα κηθξόηεξν 

νηθνλνκηθό θόζηνο) ελώ ην ππόινηπν πνζνζηό δελ δέρεηαη θακία κεηαβνιή ζηελ παξερόκελε 
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πνηόηεηα. Ο κεραληζκόο CAC επηρεηξεί λα εθκεηαιιεπζεί ηελ ύπαξμε ρξεζηώλ πνπ δέρνληαη 

λα «ππνβαζκηζζνύλ», ώζηε λα απμήζεη ηνλ αξηζκό ησλ ρξεζηώλ πνπ γίλνληαη δεθηνί ζην 

ζύζηεκα. Υσξίο απώιεηα ηεο γεληθόηεηαο, ζεσξήζακε πσο ζε θάζε θαηεγνξία ρξεζηώλ 

πνζνζηό ίζν κε 50% δέρεηαη ππνβάζκηζε. 

Ο αιγόξηζκόο καο αθνινπζεί ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία γηα ηνπο ρξήζηεο βίληεν: 

1. Κάζε έλα δεπηεξόιεπην γίλεηαη έιεγρνο γηα ηελ ύπαξμε λέσλ αηηήζεσλ ρξεζηώλ 

βίληεν. Γηα θάζε ρξήζηε βίληεν πνπ επηρεηξεί λα κπεη ζην ζύζηεκα επηιέγεηαη κηα 

ηαηλία από ηηο 6 δηαζέζηκεο. Η επηινγή γίλεηαη κε ίζε πηζαλόηεηα (1/6). 

2. Η πνηόηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηαηλίαο επηιέγεηαη λα είλαη πςειή, κεζαία ή ρακειή, 

κε πηζαλόηεηεο 10%, 40%  θαη 50% αληίζηνηρα. 

3. Με πηζαλόηεηα 50% (λόκηζκα ίζεο πηζαλόηεηαο) ν ρξήζηεο ραξαθηεξίδεηαη σο 

δερόκελνο ππνβάζκηζε ή όρη. 

4. Ο CAC κεραληζκόο θαιείηαη λα ππνινγίζεη πνην ζα είλαη ην ηζνδύλακν bandwidth 

πνπ πξόθεηηαη λα δεζκεπηεί από ηνπο ρξήζηεο βίληεν, καδί κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ρξήζηε πνπ αηηείηαη ηελ είζνδν ηνπ ζην ζύζηεκα. Σν ηζνδύλακν bandwidth 

ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν πνπ πξνηάζεθε ζην [10] θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

επξύηαηα ζηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία:  

2

i i

i i

t BW                                            (1) 

 
Η ζηαζεξά t νξίδεηαη σο h(t) = 1 – PLR ,όπνπ 

 

PLR: απνδεθηόο ξπζκόο απώιεηαο παθέησλ 

BW: δηαζέζηκν εύξνο δώλεο 

h: αζξνηζηηθή θαλνληθνπνηεκέλε θαλνληθή θαηαλνκή (cumulative normalized normal 

distribution) 

ζi
2
: δηαζπνξά i ηαηλίαο 

κi:  κέζε ηηκή i ηαηλίαο 

 

Η κέζε ηηκή θαη ε δηαζπνξά θάζε ηαηλίαο είλαη γλσζηέο πξηλ γίλεη ε είζνδνο θάπνηνπ 

ρξήζηε ζην ζύζηεκα. 

Ο ηύπνο (1) ζπρλά νδεγεί ζε έλαλ αξθεηά ζπληεξεηηθό CAC κεραληζκό. Όπσο έρεη 

δεηρζεί ζην [16], ζηελ πεξίπησζε ηαηληώλ βηληενδηάζθεςεο, ν παξαπάλσ ηύπνο 

ππεξεθηηκά ζεκαληηθά ην bandwidth πνπ πξαγκαηηθά ζα ρξεηαζζεί λα δεζκεύζνπλ νη 

ρξήζηεο βίληεν. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εμππεξεηνύληαη θαιά όζνη ρξήζηεο 

κπαίλνπλ ζην ζύζηεκα (ζρεδόλ κεδεληθή απώιεηα παθέησλ), αιιά ιεηηνπξγεί εηο 

βάξνο ηεο επηζπκεηήο κεγηζηνπνίεζεο ηνπ αξηζκνύ ησλ ρξεζηώλ πνπ κπαίλνπλ ζην 
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ζύζηεκα, θαη ηνπ throughput ηνπ δηθηύνπ. ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο καο, εμεηάδνπκε 

θαηά πόζνλ ηα απνηειέζκαηα ζην [16] όζνλ αθνξά ζηελ ζπληεξεηηθόηεηα ηνπ 

παξαπάλσ ηύπνπ επαιεζεύνληαη γηα ηαηλίεο mpeg-4 γεληθνύ πεξηερνκέλνπ, όπσο 

απηέο πνπ εμεηάδνπκε εδώ (νη ηαηλίεο βηληενδηάζθεςεο έρνπλ ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ζρεηηθά ρακειή δηαζπνξά, πνιύ πςειό βαζκό 

απηνζπζρέηηζεο, θιπ., κε ζπλέπεηα λα κελ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε αζθαιή γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα). Δπίζεο, ε εξεπλεηηθή εξγαζία ζην [35] πξόηεηλε κηα λέα πξνζέγγηζε 

γηα κεραληζκνύο CAC πνπ εθαξκόδνληαη πάλσ ζε θίλεζε βίληενδηάζθεςεο, ε νπνία 

πξνϋπνζέηεη όκσο ηελ δπλαηόηεηα λα κνληεινπνηεζεί κε αθξίβεηα ε θίλεζε βίληεν 

από κνληέια πνπ έρνπλ ρακειή ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα. Η παξνύζα εξγαζία 

επηθεληξώλεηαη ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ζρεδίαζεο ελόο κεραληζκνύ 

CAC γηα θίλεζε πνιπκέζσλ ειιείςεη αθξηβνύο κνληέινπ γηα ηελ θίλεζε βίληεν. 

5. Δάλ ην ηζνδύλακν bandwidth ηεο ππέξζεζεο ησλ ηαηληώλ πνπ πξνθύπηεη από ηνλ 

παξαπάλσ ηύπν δελ μεπεξλά ην δηαζέζηκν bandwidth πνπ έρεη παξαρσξεζεί από ην 

δίθηπν γηα ηελ κεηάδνζε ησλ ηαηληώλ, ν ρξήζηεο εηζέξρεηαη επηηπρώο ζην ζύζηεκα. 

Γηαθνξεηηθά ππάξρνπλ δπν ελδερόκελα: 

α. Σν ζπκβόιαην ηνπ ρξήζηε επηηξέπεη ηελ ππνβάζκηζή ηνπ. Αλ ν ρξήζηεο είλαη 

HQ, κεηαηξέπεηαη ζε MQ, ελώ αλ είλαη MQ κεηαηξέπεηαη ζε LQ. ηελ 

πεξίπησζε ελόο ρξήζηε LQ δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ππνβάζκηζε επνκέλσο ν 

ρξήζηεο δελ εηζέξρεηαη ζην δίθηπν. Δθόζνλ πξαγκαηνπνηεζεί ε ππνβάζκηζε 

επαλαιακβάλνπκε ηελ δηαδηθαζία ηεο παξαγξάθνπ 4 θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρνπκε 

μαλά εάλ ην ηζνδύλακν bandwidth ηεο ππέξζεζεο ησλ ηαηληώλ δελ μεπεξλά ην 

δηαζέζηκν bandwidth ηνπ δηθηύνπ. Δάλ ε παξαπάλσ ππόζεζε ηζρύεη ν 

ππνβαζκηζκέλνο ρξήζηεο εηζέξρεηαη ζην δίθηπν, δηαθνξεηηθά ε αίηεζή ηνπ 

απνξξίπηεηαη. Όπσο ζα δνύκε παξαθάησ, ζηα θεθάιαηα όπνπ παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο καο, εμεηάζακε δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο 

ππνβάζκηζεο ησλ ρξεζηώλ. 

β. Σν ζπκβόιαην ηνπ ρξήζηε δελ καο επηηξέπεη λα ηνλ ππνβαζκίζνπκε. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ε αίηεζε ηνπ ρξήζηε απνξξίπηεηαη. 

6. Ο πξνηεηλόκελνο κεραληζκόο CAC πξνζθέξεη θαη ηελ δπλαηόηεηα αλαβάζκηζεο ελόο 

ρξήζηε, κε ζηόρν ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο εκπεηξίαο (Quality of Experience, 

QoE) ηνπ ρξήζηε, αιιά θαη ηελ αύμεζε ηνπ throughput ηνπ δηθηύνπ. Δθ’ όζνλ ν 

ρξήζηεο βίληεν θαηαθέξεη λα κπεη ζην δίθηπν, ν CAC ειέγρεη εάλ ε ηξέρνπζα ρξήζε 

ηνπ bandwidth ηνπ δηθηύνπ είλαη αξθεηά ρακειή ώζηε λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα 

αλαβαζκηζηεί. Η αλαβάζκηζε ελόο ρξήζηε, όπσο θαη ε ππνβάζκηζε, κπνξεί λα γίλεη 

θαηά έλα επίπεδν κόλν.  
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3.1  Ανηιμεηώπιζη τρηζηών προερτόμενφν από handoff 

 
Ο όξνο handoff αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο κηαο θιήζεο ζε εμέιημε από κηα 

θπςέιε ηνπ δηθηύνπ ζε κηα άιιε. Όηαλ ην θηλεηό ηεξκαηηθό απνκαθξύλεηαη από ηελ πεξηνρή 

πνπ θαιύπηεη κηα θπςέιε θαη εηζέξρεηαη ζε πεξηνρή θάιπςεο από άιιε θπςέιε, ε θιήζε 

κεηαθέξεηαη ζηε δεύηεξε θπςέιε πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ν ηεξκαηηζκόο ηεο θιήζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε όπνπ θάπνηνο ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε έλα 

απηνθίλεην ην νπνίν θηλείηαη κε κεγάιε ηαρύηεηα δηαζρίδνληαο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο 

θάιπςεο. Όπσο είλαη θπζηθό, ν ρξήζηεο πεξηκέλεη ε θιήζε πνπ έρεη πξαγκαηνπνίεζεη λα κελ 

δηαθνπεί. Απηό πξέπεη λα δηαζθαιηζζεί κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραληζκνύ CAC.  

Με δεδνκέλν όηη ηελ πεξαζκέλε δεθαεηία έρεη γίλεη εθηελήο κειέηε ζηελ βηβιηνγξαθία, ηόζν 

ζε επίπεδν Διέγρνπ Πξόζβαζεο ζην Μέζν (Medium Access Control, MAC) όζν θαη ζε CAC 

γηα ηελ θίλεζε θσλήο, ε δηθή καο κειέηε γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ handoff επηθεληξώζεθε 

ζηνπο ρξήζηεο κελπκάησλ e-mail θαη ηνπο ρξήζηεο ηαηληώλ MPEG-4. Θεσξήζακε όηη ην 

πνζνζηό ησλ ρξεζηώλ πνπ κπαίλνπλ ζε handoff είλαη ην 10% ηεο ζπλνιηθήο θίλεζεο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ handoff ρξεζηώλ δεδνκέλσλ (e-mails) ν CAC κεραληζκόο ειέγρεη εάλ 

ππάξρεη δηαζέζηκν bandwidth ώζηε ν ρξήζηεο λα εηζέιζεη ζην ζύζηεκα. Αλ λαη, ηόηε ν 

ρξήζηεο εηζέξρεηαη επηηπρώο. Γηαθνξεηηθά, ν CAC ςάρλεη λα βξεη ελεξγνύο ρξήζηεο βίληεν 

πνπ, βάζεη ζπκβνιαίνπ, απνδέρνληαη ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηάο ηνπο. Κάζε θνξά πνπ 

εληνπίδεηαη έλαο ηέηνηνο ρξήζηεο, ν αιγόξηζκνο ηνλ ππνβαζκίδεη θαη ειέγρεηαη από ηελ αξρή 

εάλ ππάξρεη δηαζέζηκν bandwidth. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία ησλ ππνβαζκίζεσλ ζπλερίδεηαη 

κέρξη λα δεκηνπξγεζεί επαξθέο bandwidth έηζη ώζηε ν ρξήζηεο λα θαηαθέξεη λα κπεη ζην 

ζύζηεκα. ηελ πεξίπησζε πνπ ππνβαζκηζζνύλ όινη νη ρξήζηεο πνπ αλέρνληαη ππνβάζκηζε 

βάζεη ζπκβνιαίνπ θαη ην bandwidth εμαθνινπζεί λα κελ επαξθεί γηα ηελ είζνδν ηνπ ρξήζηε 

δεδνκέλσλ, ε θιήζε handoff ηεξκαηίδεηαη. 

ηελ πεξίπησζε ησλ handoff ρξεζηώλ βίληεν, ν CAC κεραληζκόο ειέγρεη θαη πάιη εάλ 

ππάξρεη δηαζέζηκν bandwidth ώζηε ν ρξήζηεο λα εηζέιζεη ζην ζύζηεκα. Αλ λαη, ηόηε ν 

ρξήζηεο εηζέξρεηαη επηηπρώο. Γηαθνξεηηθά ν CAC ειέγρεη εάλ ν ρξήζηεο απνδέρεηαη 

ππνβάζκηζε, βάζεη ζπκβνιαίνπ. Αλ λαη, ν ρξήζηεο ππνβαζκίδεηαη θαη ν CAC ειέγρεη μαλά 

εάλ ν ρξήζηεο ρσξάεη λα κπεη ζην ζύζηεκα. ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ δπν 

ελδερόκελα: είηε ν ρξήζηεο λα θαηαθέξεη λα κπεη ζην ζύζηεκα επηηπρώο, είηε λα μεθηλήζεη 

έλαο θαηλνύξγηνο θύθινο ππνβαζκίζεσλ. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο δελ κπνξεί λα ππνβαζκηζηεί ή ζηελ πεξίπησζε πνπ απνδερηεί 

ηελ ππνβάζκηζε αιιά θαη πάιη δελ κπνξεί λα εηζέιζεη κέζα ζην ζύζηεκα ιόγσ ειιηπνύο 

bandwidth, αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία. 

Ο CAC κεραληζκόο ςάρλεη λα βξεη ρξήζηεο βίληεν πνπ ζην ζπκβόιαην ηνπο απνδέρνληαη 

ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ ηαηληώλ πνπ κεηαδίδνπλ. Κάζε θνξά πνπ εληνπίδεηαη έλαο 
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ηέηνηνο ρξήζηεο, ν αιγόξηζκνο ηνλ ππνβαζκίδεη θαη ειέγρεηαη από ηελ αξρή εάλ ππάξρεη 

δηαζέζηκν bandwidth. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία ησλ ππνβαζκίζεσλ ζπλερίδεηαη κέρξη λα 

δεκηνπξγεζεί επαξθέο bandwidth έηζη ώζηε ν ρξήζηεο λα θαηαθέξεη λα κπεη ζην ζύζηεκα. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ππνβαζκηζζνύλ όινη νη ρξήζηεο πνπ αλέρνληαη ππνβάζκηζε βάζεη 

ζπκβνιαίνπ θαη ην bandwidth εμαθνινπζεί λα κελ επαξθεί γηα ηελ είζνδν ηνπ ρξήζηε βίληεν, 

ε θιήζε handoff ηεξκαηίδεηαη. 

 

 

 

3.2  Οι δύο διαθορεηικοί ηρόποι σποβάθμιζης τρηζηών 

 

Δμεηάζακε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο είλαη δπλαηή ε ππνβάζκηζε ησλ 

ρξεζηώλ βίληεν. 

ηελ πξώηε πεξίπησζε, γηα θάζε ηαηλία ππάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά αξρεία, πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηελ HQ, MQ θαη LQ κνξθή ηεο ηαηλίαο, όπσο εκθαλίδνληαη ζην [32]. ηελ πεξίπησζε πνπ 

θάπνηνο ρξήζηεο βίληεν ππνβαζκηζζεί, ν ρξήζηεο ιακβάλεη ην επόκελν frame ηεο ηαηλίαο από 

ην trace file πνπ πεξηέρεη ηελ ίδηα ηαηλία αιιά ζηελ ακέζσο θαηώηεξε πνηόηεηα. 

Σν παξαπάλσ είλαη ζεσξεηηθά εθηθηό, αιιά ζηελ πξάμε δύζθνια πινπνηήζηκν. Ο ιόγνο είλαη 

όηη ζα πξέπεη θάζε ηαηλία πνπ επηζπκεί λα δεη ν ρξήζηεο λα είλαη cached κέζα ζε θάζε 

θπςέιε (ή έζησ ζε γεηηνληθή θπςέιε) ζε 3 δηαθνξεηηθέο κνξθέο, ώζηε λα γίλεηαη άκεζα ε 

κεηάβαζε κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ πνηνηήησλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό βαζηζηήθακε ζηελ δνκή ηνπ 

MPEG-4 ώζηε λα πξνηείλνπκε έλαλ δεύηεξν, πξαθηηθόηεξν ηξόπν ππνβάζκηζεο ηεο 

πνηόηεηαο ηνπ ιακβαλόκελνπ βίληεν. 

Γλσξίδνπκε όηη κέζα ζε έλα Group of Pictures (GoP) ηνπ MPEG-4 ππάξρνπλ ηξία είδε από 

video frames, ηα I, P θαη B. Σα B δελ έρνπλ αιιειεμάξηεζε κε άιια frames κέζα ζην ίδην 

GoP, επνκέλσο εάλ πεηαρηνύλ ηα B frames δελ επεξεάδνληαη ηα I θαη P. Αλ πεηαρηνύλ ηα P 

frames επεξεάδνληαη ηα Β, θη αλ πεηαρηεί ην I frame είλαη αλώθειε όιε ε ππόινηπε 

πιεξνθνξία ηνπ GoP. Καηά ζπλέπεηα, πινπνηήζακε ηελ παξαθάησ κέζνδν ώζηε λα είλαη 

δπλαηή ε ππνβάζκηζε ησλ ρξεζηώλ κε ηελ ρξήζε ελόο θαη κόλν video trace, ζε κνξθή HQ: 

Έλαο HQ ρξήζηεο ιακβάλεη όια ηα video frames ηεο ηαηλίαο. Έλαο MQ ρξήζηεο ιακβάλεη 

όια ηα I θαη P frames ηεο ηαηλίαο (ηα B frames πεηηνύληαη). Έλαο LQ ρξήζηεο ιακβάλεη 

κνλάρα ηα I frames ηεο ηαηλίαο (ηα Ρ θαη B frames πεηηνύληαη, δειαδή ν ρξήζηεο ιακβάλεη 

κνλάρα ηελ απνιύησο βαζηθή πιεξνθνξία από θάζε GoP).  

Καηά ηελ πινπνίεζε ηεο δεύηεξεο απηήο πξνζέγγηζεο, είλαη απαξαίηεηνο ν 

επαλαϋπνινγηζκόο ησλ ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ ρξήζε ηνπ ηύπνπ 

(1), ώζηε λα ππνινγηζζεί ην ηζνδύλακν bandwidth ησλ ηαηληώλ πνηόηεηαο MQ θαη LQ. 
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4. Αποηελέζμαηα και Σσμπεράζμαηα 

 

Οη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ ζε ππνινγηζηή κε επεμεξγαζηή Intel Core 2 Duo T9400. 

Κάζε απνηέιεζκα ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηηο επόκελεο ζειίδεο, πξόεθπςε από ην κέζν όξν 

ηεο εθηέιεζεο 10 πξνζνκνηώζεσλ (Monte-Carlo simulation). Κάζε πξνζνκνίσζε έρεη 

δηάξθεηα 300000 channel frames. Η δηάξθεηα ελόο frame είλαη 12 msec. 

Μειεηήζακε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ CAC κεραληζκνύ καο ζηελ πεξίπησζε ηεο ηαπηόρξνλεο 

ρξήζεο ηνπ θαλαιηνύ από ρξήζηεο θσλήο, κελύκαηα email θαη ηαηλίεο MPEG-4. Σα ηειηθά 

απνηειέζκαηα ρσξίδνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο (αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ππνβάζκηζεο 

ησλ ρξεζηώλ) ελώ θάζε θαηεγνξία ρσξίδεηαη ζε 3 ελόηεηεο.  

 

 

4.1  Πρώηη Καηηγορία Αποηελεζμάηφν 

 

ε απηήλ ηε θαηεγνξία ζεσξνύκε όηη θάζε ηαηλία είλαη απνζεθεπκέλε κέζα ζε θάζε θπςέιε 

ζε 3 δηαθνξεηηθέο κνξθέο πνηόηεηαο, HQ, MQ θαη LQ. ηηο ελόηεηεο πνπ αθνινπζνύλ 

βαζηθό αληηθείκελν κειέηεο απνηέιεζαλ: νη κεηξηθέο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ όηαλ ην θαλάιη 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη από ηα ηξία είδε θίλεζεο, νη κεηξηθέο απόδνζεο όηαλ ην θαλάιη 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν από ηνπο ρξήζηεο βίληεν θαη νη κεηξηθέο πνπ αθνξνύλ ζηνπο ρξήζηεο 

δεδνκέλσλ γηα έλαλ δεδνκέλν όγθν θίλεζεο θσλήο θαη βίληεν. 

 

 

4.1.1 Αποηελέζμαηα για ηοσς τρήζηες θφνής, δεδομένφν και βίνηεο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ γηα δηαθνξεηηθά θνξηία, 

ρξεζηκνπνηήζακε ξπζκνύο κεηάδνζεο γηα θσλή, δεδνκέλα θαη βίληεν νη νπνίνη αληηζηνηρνύλ 

ζην: 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120%, 130%, 140% ηνπ bandwidth ηνπ 

θαλαιηνύ. Γηα παξάδεηγκα, ην 40% ζεκαίλεη όηη ε θίλεζε πνπ γελληέηαη θαηά κέζν όξν ζην 

θαλάιη ηζνύηαη κε 8 Mbps, εθ’ όζνλ ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ είλαη 20 Mbps. Σα 

παξαπάλσ 11 πνζνζηά αληηζηνηρνύλ ζε ζελάξηα θίλεζεο. Γηα θάζε έλα από ηα ζελάξηα 

δεκηνπξγήζακε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο θίλεζεο γηα θσλή, δεδνκέλα θαη βίληεν 

(θάζε ζπλδπαζκόο γελλάεη ην ίδην θνξηίν). Σα πνζνζηά θαη όινη νη ζπλδπαζκνί ηνπο 

απεηθνλίδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3 θαη 4, ζηνπο νπνίνπο ζα αλαθεξζνύκε πην αλαιπηηθά 

παξαθάησ. ε όια ηα ζελάξηα έρνπκε ζεσξήζεη όηη ν αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ θσλήο είλαη 

ζηαζεξόο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Ο ξπζκόο άθημεο ησλ κελπκάησλ e-mail 

http://www.notebookcheck.net/Intel-Core-2-Duo-T9400-Notebook-Processor.26533.0.html
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κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ζελάξην, ελώ ζεσξήζακε έλαλ πςειό κέζν ξπζκό άθημεο ησλ 

ρξεζηώλ βίληεν ζε όια ηα ζελάξηα, ίζν κε 10 ρξήζηεο αλά ιεπηό. 

Δπηπιένλ έρεη νξηζηεί έλα θαηώθιη γηα ην bandwidth πνπ κπνξνύλ λα θαιύςνπλ νη ρξήζηεο 

βίληεν. Απηό ζεκαίλεη όηη ν CAC αιγόξηζκνο επηηξέπεη ηελ είζνδν ησλ ρξεζηώλ βίληεν ζην 

δίθηπν κέρξη λα θαιπθηεί έλα ζπγθεθξηκέλν bandwidth, έπεηηα από ηελ θάιπςε ηνπ νπνίνπ νη 

αηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ βίληεν απνξξίπηνληαη. Δπνκέλσο ν αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ βίληεν πνπ 

βξίζθνληαη θάζε θνξά κέζα ζην ζύζηεκα κεηαβάιιεηαη, ελώ ν κέζνο ρξόλνο παξακνλήο ελόο 

ρξήζηε βίληεν κέζα ζην δίθηπν είλαη 10 ιεπηά.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηζνδύλακνπ bandwidth ηεο ππέξζεζεο ησλ ηαηληώλ mpeg-4, γίλεηαη 

ρξήζε ηνπ ηύπνπ (1).  

ηνλ Πίλαθα 3 απεηθνλίδνληαη όια ηα ζελάξηα ησλ πξνζνκνηώζεώλ καο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηελ γέλλεζε θίλεζεο κε ξπζκό ίζν πξνο 40%-100% ηνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ. Η 

παξάκεηξνο “Maximum Video Capacity” ηνπ Πίλαθα 3 δειώλεη ην κέγηζην δπλαηό 

bandwidth πνπ κπνξνύλ λα δεζκεύζνπλ νη ρξήζηεο βίληεν ζην δίθηπν. ε θάζε γξακκή ηνπ 

Πίλαθα ππάξρεη κηα ηηκή γηα ην πξαγκαηηθό bandwidth πνπ δεζκεύνπλ όινη νη ρξήζηεο ηνπ 

δηθηύνπ θαη κηα ηηκή γηα ηελ πξόβιεςε πνπ θάλεη ν αιγόξηζκνο CAC όζνλ αθνξά ην 

bandwidth πνπ ζα δεζκεπζεί.  

Πξνρσξνύκε ζε κηα πνηνηηθή εμήγεζε ελδεηθηηθώλ απνηειεζκάησλ ηνπ Πίλαθα 3. 

ηελ πξώηε γξακκή ηνπ Πίλαθα βιέπνπκε όηη ην bandwidth πνπ ζεσξεηηθά ζα δεζκεπόηαλ 

από ηα ηξία είδε θίλεζεο είλαη ην 40% ηνπ δηθηύνπ (16%+4%+20%). Δμαηηίαο ηεο ύπαξμεο 

ηνπ κεραληζκνύ CAC, ν νπνίνο, όπσο θαη ζην [16] απνδεηθλύεηαη ηδηαίηεξα ζπληεξεηηθόο 

ζηηο εθηηκήζεηο ηνπ γηα ηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ βίληεν, ην πξαγκαηηθό bandwidth πνπ 

θαηαθέξλνπλ λα δεζκεύζνπλ νη ρξήζηεο είλαη ην 30%. ηηο επόκελεο γξακκέο ηνπ Πίλαθα 

παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεηαη ην θνξηίν ηεο θίλεζεο από ηνπο ζπλνιηθνύο ρξήζηεο ηνπ 

δηθηύνπ ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ ζεσξεηηθνύ bandwidth θαη ηνπ πξαγκαηηθνύ μεπεξλά ην 10% 

θαη πξνζεγγίδεη ην 15%. Όηαλ δεκηνπξγήζνπκε σο είζνδν ζπλνιηθό θνξηίν θίλεζεο πνπ λα 

αγγίδεη ην 100% ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ δηθηύνπ, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε ηηο πξώηεο 

παξαβηάζεηο ησλ απαηηήζεσλ πνπ έρνπκε ζέζεη ζε QoS. πγθεθξηκέλα ε κέγηζηε επηηξεπηή 

θαζπζηέξεζε γηα ηελ απνζηνιή ελόο κελύκαηνο e-mail είλαη 5 δεπηεξόιεπηα. ηελ 

πξνηειεπηαία γξακκή ηνπ Πίλαθα 3 βιέπνπκε όηη γηα δύν κελύκαηα e-mail παξαβηάζηεθε 

απηή ε απαίηεζε. Δπηπιένλ παξαηεξνύκε όηη γηα ζπλνιηθό πνζνζηό θίλεζεο ηνπ δηθηύνπ ίζν 

κε 100% έρνπκε ηελ εκθάληζε ησλ πξώησλ απσιεηώλ ζηα παθέηα ησλ ρξεζηώλ θσλήο. 

Ωζηόζν ε απαίηεζε ζε QoS πνπ έρνπκε ζέζεη γηα ηνπο ρξήζηεο θσλήο, είλαη ε απώιεηα ζε 

παθέηα λα κελ μεπεξλά ην 1% ηεο θίλεζεο. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην πνζνζηό 

απσιεηώλ είλαη πνιύ κηθξόηεξν από 1%. 

Ο ζπληεξεηηζκόο ηνπ CAC θαίλεηαη αθόκα πην μεθάζαξα ζηνλ Πίλαθα 4, όπνπ 

παξνπζηάδνπκε μαλά, ζηηο ηξεηο πξώηεο ζηήιεο, ηα πνζνζηά ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ δηθηύνπ 
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πνπ επηδηώθνπλ λα δεζκεύζνπλ ηα ηξία είδε θίλεζεο (θσλή, δεδνκέλα, βίληεν). ηηο επόκελεο 

ηξεηο ζηήιεο θαίλνληαη ηα πνζνζηά ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ δηθηύνπ πνπ πξαγκαηηθά 

δεζκεύνληαη από ηα ηξία είδε θίλεζεο θαη είλαη ζεκαληηθά ρακειόηεξα γηα ηνπο ρξήζηεο  

βίληεν θαη δεδνκέλσλ.  

 

Number of 

Voice Users 

 

Messages 

per second 

Maximum 

Video 

Capacity 

(Mbps) 

CAC  

Bandwidth 

Estimation 

  (Mbps) 

Real 

Bandwidth 

  (Mbps) 

Dropped 

Voice 

Packets 

(%) 

Number of 

messages 

with 

excessive 

delay 

Dropped 

Video 

Packets (%) 

214 (16%) 24 (4%) 4 (20%) 7.891 5.924 (30%) 0 0 0 

267 (20%) 24 (4%) 3.2 (16%) 7.909 6.236 (31%) 0 0 0 

320 (24%) 24 (4%) 2.4 (12%) 7.916 6.552 (33%) 0 0 0 

267 (20%) 30 (5%) 5 (25%) 9.875 7.610 (38%) 0 0 0 

334 (25%) 30 (5%) 4 (20%) 9.905 7.947 (40%) 0 0 0 

400 (30%) 30 (5%) 3 (15%) 9.908 8.294 (42%) 0 0 0 

320 (24%) 36 (6%) 6 (30%) 11.85 9.280 (46%) 0 0 0 

400 (30%) 36 (6%) 4.8 (24%) 11.88 9.674 (48%) 0 0 0 

480 (36%) 36 (6%) 3.6 (18%) 11.90 10.07 (50%) 0 0 0 

374 (28%) 42 (7%) 7 (35%) 13.84 11.04 (55%) 0 0 0 

467 (35%) 42 (7%) 5.6 (28%) 13.88 11.42 (57%) 0 0 0 

560 (42%) 42 (7%) 4.2 (21%) 13.89 11.89 (59%) 0 0 0 

427 (32%) 48 (8%) 8 (40%) 15.82 12.73 (64%) 0 0 0 

534 (40%) 48 (8%) 6.4 (32%) 15.87 13.18 (66%) 0 0 0 

640 (48%) 48 (8%) 4.8 (24) 15.90 13.71 (68%) 0 0 0 

480 (36%) 54 (9%) 9 (45%) 17.79 14.49 (72%) 0 0 0 

600 (45%) 54 (9%) 7.2 (36%) 17.86 15.00 (75%) 0 0 0 

720 (54%) 54 (9%) 5.4 (27%) 17.91 15.48 (77%) 0 0 0 

534 (40%) 59 (10%) 10 (50%) 19.63 16.13 (81%) 0.000046 0 0 

667 (50%) 59 (10%) 8 (40%) 19.71 16.61 (83%) 0.000062 1 0 

800 (60%) 59 (10%) 6 (30%) 19.76 17.15 (86%) 0.000091 1 0 

Πίλαθαο 3. ελάξηα πξνζνκνηώζεσλ κε θνξηία 40%-100% ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο δώλεο. 
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Number of 

Voice Users 

Messages per 

second 

Maximum 

Video Capacity 

(Mbps) 

Voice Real 

Bandwidth 

   

 Data Real 

Bandwidth 

   

Video Real 

Bandwidth 

   

214 (16%) 24 (4%) 4 (20%) 16.09% 4.079% 9.448% 

267 (20%) 24 (4%) 3.2 (16%) 20.08% 4.058% 7.040% 

320 (24%) 24 (4%) 2.4 (12%) 24.05% 4.068% 4.642% 

267 (20%) 30 (5%) 5 (25%) 20.07% 5.065% 12.91% 

334 (25%) 30 (5%) 4 (20%) 25.12% 5.141% 9.467% 

400 (30%) 30 (5%) 3 (15%) 30.06% 5.143% 6.266% 

320 (24%) 36 (6%) 6 (30%) 24.07% 6.130% 16.20% 

400 (30%) 36 (6%) 4.8 (24%) 30.09% 6.083% 12.20% 

480 (36%) 36 (6%) 3.6 (18%) 36.09% 6.155% 8.126% 

374 (28%) 42 (7%) 7 (35%) 28.10% 7.172% 19.94% 

467 (35%) 42 (7%) 5.6 (28%) 35.11% 7.121% 14.88% 

560 (42%) 42 (7%) 4.2 (21%) 42.11% 7.148% 10.17% 

427 (32%) 48 (8%) 8 (40%) 32.10% 8.177% 23.36% 

534 (40%) 48 (8%) 6.4 (32%) 40.16% 8.184% 17.57% 

640 (48%) 48 (8%) 4.8 (24) 48.11% 8.179% 12.24% 

480 (36%) 54 (9%) 9 (45%) 36.09% 9.135% 27.20% 

600 (45%) 54 (9%) 7.2 (36%) 45.09% 9.156% 20.73% 

720 (54%) 54 (9%) 5.4 (27%) 54.14% 9.189% 14.05% 

534 (40%) 59 (10%) 10 (50%) 40.14% 9.153% 31.01% 

667 (50%) 59 (10%) 8 (40%) 50.14% 9.434% 23.46% 

800 (60%) 59 (10%) 6 (30%) 60.15% 9.485% 16.10% 

Πίλαθαο 4. Bandwidth πνπ πξαγκαηηθά δεζκεύεηαη από θάζε είδνο θίλεζεο, κε θνξηία 40%-

100% ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο δώλεο. 

 

 

Οη Πίλαθεο 5 θαη 6 παξνπζηάδνπλ ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κε εθείλα ηνλ Πηλάθσλ 3 θαη 

4, αιιά γηα ζπλνιηθό θνξηίν θίλεζεο πνπ επηρεηξεί λα εηζέιζεη ζην δίθηπν κεγαιύηεξν από ην 

100% ηνπ bandwidth ηνπ δηθηύνπ (από 110% έσο θαη 140%). ηνλ Πίλαθα 5 αξρηθά 

παξαηεξνύκε όηη γηα ζπλνιηθό θνξηίν θίλεζεο ίζν κε 110% έρνπκε παξαβηάζεηο ησλ 

απαηηήζεσλ QoS γηα ηνπο ρξήζηεο δεδνκέλσλ κόλν. Γηα ζπλνιηθό θνξηίν θίλεζεο ίζν κε 

120% δελ έρνπκε θακία παξαβίαζε ζε QoS (απηό ζα εμεγεζεί παξαθάησ), ελώ γηα ζπλνιηθό 

θνξηίν θίλεζεο κεγαιύηεξν ηνπ 120% έρνπκε παξαβίαζε ηνπ QoS ησλ ρξεζηώλ θσλήο.  

Σν γεγνλόο όηη γηα θνξηίν κεγαιύηεξν ή ίζν ηνπ 120% δελ ιακβάλνπλ ρώξα παξαβηάζεηο ησλ 

απαηηήζεσλ QoS ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ εμεγείηαη από ηνλ Πίλαθα 6, όπνπ βιέπνπκε πσο 

όηαλ ην ζπλνιηθό θνξηίν θίλεζεο μεπεξάζεη ην 110% ην πξαγκαηηθό πνζνζηό εύξνπο δώλεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη ρξήζηεο δεδνκέλσλ πιεζηάδεη ην κεδέλ. Με άιια ιόγηα δελ έρνπκε 
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παξαβηάζεηο ησλ απαηηήζεσλ QoS ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ, γηαηί ζηελ νπζία ν αξηζκόο ησλ 

ρξεζηώλ δεδνκέλσλ πνπ ηνπο επηηξάπεθε ε είζνδνο κέζα ζην δίθηπν είλαη ειάρηζηνο.  

Όζνλ αθνξά ζηνπο ρξήζηεο βίληεν, παξαηεξνύκε όηη δελ ππάξρεη παξαβίαζε ησλ QoS 

απαηηήζεώλ ηνπο. Απηό ην απνηέιεζκα νθείιεηαη ζε δύν ιόγνπο: 

a. Ο ζπληεξεηηζκόο ηνπ αιγόξηζκνπ CAC πνπ νδεγεί ζε δέζκεπζε πνιύ κεγαιύηεξνπ 

(έσο 15%, δειαδή 3 Mbps, όπσο θαίλεηαη από ηνπο Πίλαθεο) εύξνπο δώλεο από 

εθείλν πνπ ρξεηάδνληαη νη ρξήζηεο βίληεν. Απηό ζεκαίλεη πξαθηηθά πσο, αθόκα θαη 

ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ θάπνηνο ρξήζηεο βίληεν δερζεί κηα «έθξεμε» (burst) ζα ππάξρεη 

ειεύζεξν bandwidth ώζηε λα ιεθζεί εμ’ νινθιήξνπ ε πιεξνθνξία από ηνλ ρξήζηε, 

ρσξίο απώιεηα παθέησλ.    

b. Οη ηαηλίεο mpeg-4 έρνπλ ηε κεγαιύηεξε πξνηεξαηόηεηα κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε ηα 

ππόινηπα είδε θίλεζεο. Απηό ζεκαίλεη πσο αθνύ κεηαδνζνύλ όια ηα παθέηα ησλ 

βίληεν ρξεζηώλ, ε κεηάδνζε ησλ παθέησλ ησλ ρξεζηώλ θσλήο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζηηο ρξνλνζπξίδεο πνπ έρνπλ πεξηζζέςεη θαη ηειεπηαία ζε ζεηξά ζα γίλεη ε κεηάδνζε 

ησλ παθέησλ ησλ κελπκάησλ e-mail. 

 

 

 

Number of 

Voice Users 

 

Messages 

per second 

Maximum 

Video 

Capacity 

(Mbps) 

CAC  

Bandwidth 

Estimation 

  (Mbps) 

Real 

Bandwidth 

  (Mbps) 

Dropped 

Voice 

Packets 

(%) 

Number of 

messages 

with 

excessive 

delay 

Dropped 

Video 

Packets (%) 

587 (44%) 65 (11%) 11 (55%) 19.87 16.23 (81%) 0.00045 1 0 

734 (55%) 65 (11%) 8.8 (44%) 19.93 16.73 (84%) 0.00054 2 0 

880 (66%) 65 (11%) 6.6 (33%) 19.95 17.18 (86%) 0.00097 1 0 

640 (48%) 71 (12%) 12 (60%) 21.18 17.35 (87%) 0.02683 0 0 

800 (60%) 71 (12%) 9.6 (48%) 21.31 17.91 (89%) 0.01830 0 0 

960 (72%) 71 (12%) 7.2 (36%) 21.41 18.54 (93%) 0.03819 0 0 

694 (52%) 77 (13%) 13 (65%) 22.90 18.84 (94%) 0.74800 0 0 

867 (65%) 77 (13%) 10.4 (52%) 23.04 19.37 (97%) 1.16100 0 0 

1040(78%) 77 (13%) 7.8 (39%) 23.17 19.80 (99%) 2.45400 0 0 

747 (56%) 83 (14%) 14 (70%) 24.58 19.71 (98%) 6.92700 0 0 

934 (70%) 83 (14%) 11.2 (56%) 24.80 19.90 (99%) 8.77600 0 0 

1120(84%) 83 (14%) 8.4 (42%) 24.93 19.97 (100%) 10.6100 0 0 

Πίλαθαο 5. ελάξηα πξνζνκνηώζεσλ κε θνξηία 110%-140% ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο δώλεο. 
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Number of 

Voice Users 

 

Messages per 

second 

Maximum 

Video Capacity 

(Mbps) 

Voice Real 

Bandwidth 

   

 Data Real 

Bandwidth 

   

Video Real 

Bandwidth 

   

587 (44%) 65 (11%) 11 (55%) 44.13% 2.443% 34.57% 

734 (55%) 65 (11%) 8.8 (44%) 55.19% 1.957% 26.50% 

880 (66%) 65 (11%) 6.6 (33%) 66.15% 1.834% 17.92% 

640 (48%) 71 (12%) 12 (60%) 48.12% 0.464% 38.13% 

800 (60%) 71 (12%) 9.6 (48%) 60.16% 0.266% 29.09% 

960 (72%) 71 (12%) 7.2 (36%) 72.16% 0.071% 20.36% 

694 (52%) 77 (13%) 13 (65%) 51.83% 0.455% 41.93% 

867 (65%) 77 (13%) 10.4 (52%) 64.43% 0.242% 32.18% 

1040(78%) 77 (13%) 7.8 (39%) 76.28% 0.049% 22.58% 

747 (56%) 83 (14%) 14 (70%) 52.27% 0.363% 45.90% 

934 (70%) 83 (14%) 11.2 (56%) 64.05% 0.148% 35.24% 

1120(84%) 83 (14%) 8.4 (42%) 75.30% 0.000% 24.51% 

Πίλαθαο 6. Bandwidth πνπ πξαγκαηηθά δεζκεύεηαη από θάζε είδνο θίλεζεο, κε θνξηία 110%-

140% ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο δώλεο. 

 

 

ην ζρήκα 2 παξνπζηάδνπκε γξαθηθά ηελ εθηίκεζε ηνπ CAC γηα ην απαηηνύκελν bandwidth 

(κέζνο όξνο ησλ ηξηώλ ζπλδπαζκώλ πνπ δεκηνπξγνύλ θάζε θνξηίν) θαζώο θαη ην πξαγκαηηθό 

bandwidth πνπ ρξεηάδνληαη νη ρξήζηεο. Γηα κηα αθόκα θνξά είλαη μεθάζαξν από ην ζρήκα ην 

πόζν ζπληεξεηηθή είλαη ε εθηίκεζε ηνπ κεραληζκνύ CAC. Φπζηθά, απηόο ν ζπληεξεηηζκόο 

έρεη ην πιενλέθηεκα, όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα ζηνπο Πίλαθεο 3-6, όζνη ρξήζηεο 

επηηύρνπλ λα κπνπλ ζην δίθηπν λα απνιακβάλνπλ πνιύ πςειό QoS, όκσο ηαπηόρξνλα νδεγεί 

ζε ζεκαληηθή ππνρξεζηκνπνίεζε ηνπ bandwidth ηνπ δηθηύνπ.  
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ρήκα 2. ύγθξηζε αλάκεζα ζηα πξαγκαηηθά ρξεζηκνπνηνύκελν bandwidth θαη 

ζε εθείλν πνπ ππνινγίδεη ν κεραληζκόο CAC, γηα δηάθνξα θνξηία. 

 

 

4.1.2 Αποηελέζμαηα για ηοσς τρήζηες βίνηεο 

ε απηή ηελ ελόηεηα επηθεληξσλόκαζηε ζηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ρξεζηώλ βίληεν. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, ζηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ αθνινπζνύλ ζεσξνύκε όηη ην βίληεν είλαη ην 

κνλαδηθό είδνο θίλεζεο. πγθεθξηκέλα γηα θάζε δηθηπαθό θνξηίν πνπ κειεηάκε, 

δεκηνπξγνύκε ρξήζηεο ηνπο νπνίνπο εηζάγνπκε κέζα ζην δίθηπν κέρξη ν αιγόξηζκνο CAC λα 

αξρίζεη λα ηνπο απνξξίπηεη όηαλ μεπεξληέηαη ην κέγηζην επηηξεπόκελν θνξηίν βίληεν θίλεζεο. 

Ο αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ, βέβαηα, δελ παξακέλεη ζηαζεξόο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο εθ’ όζνλ νη ρξήζηεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλν ρξόλν παξακνλήο κέζα ζην δίθηπν. 

Σν 10% ησλ ρξεζηώλ βίληεν, ζε θάζε πξνζνκνίσζε, ζεσξνύκε πσο πξνέξρεηαη από θιήζεηο 

handoff. Γηα θάζε ρξήζηε βίληεν πνπ επηρεηξεί λα κπεη ζην ζύζηεκα ν αιγόξηζκνο 

πξνζνκνίσζεο επηιέγεη κηα ηαηλία από ηηο 6 δηαζέζηκεο. Η επηινγή γίλεηαη κε ίζε πηζαλόηεηα. 

Κάζε ηαηλία έρεη ηξεηο δπλαηέο εθδνρέο πνηόηεηαο (High, Medium θαη Low Quality). Η 

επηινγή πνηόηεηαο γίλεηαη κε πηζαλόηεηεο 10%, 40%  θαη 50% αληίζηνηρα. Απηό ζεκαίλεη όηη 

ε θίλεζε ησλ ρξεζηώλ βίληεν κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη ζε θάζε πξνζνκνίσζε εμαηηίαο ηεο 

ηπραίαο επηινγήο ηαηληώλ θαη πνηόηεηαο ηεο θάζε ηαηλίαο. 
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Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πινπνηνύληαη γηα δηαθνξεηηθνύο κέζνπο ξπζκνύο άθημεο ρξεζηώλ 

βίληεν λ θαη δηαθνξεηηθά κέγηζηα θνξηία. Αξρηθά επηιέγνπκε ξπζκό άθημεο ησλ ρξεζηώλ 

βίληεν θαη κέγηζην θνξηίν ίζν κε ην 40% ηνπ θαλαιηνύ, δειαδή 10 Mbps. ηε ζπλέρεηα κε 

ηνλ ίδην κέζν ξπζκό άθημεο απμάλνπκε ην θαηώθιη αλά 10%, κέρξη λα θηάζεη ην 110% ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο θαλαιηνύ. ηνλ Πίλαθα 7, όπνπ παξνπζηάδνπκε απνηειέζκαηα γηα ξπζκό 

άθημεο λ=10 ρξήζηεο/ιεπηό, παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ζην κέγηζην επηηξεπόκελν θνξηίν 

βίληεν απμάλεη ηνλ πξαγκαηηθό ξπζκό κεηάδνζεο θαη ηνλ κέζν αξηζκό ρξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ. 

Δπηπιένλ όπσο είδακε θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ 

ρξεζηώλ απέρεη αξθεηά από απηόλ πνπ ππνινγίδεη ν κεραληζκόο CAC. Λόγσ ηνπ 

ζπληεξεηηζκνύ ηνπ CAC, παξαηεξνύκε, ζπγθξίλνληαο ηελ πξώηε θαη ηελ ηέηαξηε ζηήιε ηνπ 

Πίλαθα 7, πσο ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο ππνιείπεηαη ζεκαληηθά ηνπ κέγηζηνπ 

επηηξεπηνύ θνξηίνπ βίληεν. Γηα κηα αθόκα θνξά, βέβαηα, ν ζπληεξεηηζκόο ηνπ CAC νδεγεί 

ζε κεδεληθή απώιεηα παθέησλ βίληεν γηα θνξηίν έσο θαη 70%. Γηα πνζνζηό θάιπςεο 

κεγαιύηεξν από 90% έρνπκε παξαβίαζε ηνπ QoS.  

 

 

 

Maximum 

Allowed 

Video Load 

(Mbps) 

Video Arrival 

Rate (λ) 

(users/min) 

CAC  

Bandwidth 

Estimation 

  (Mbps) 

Real 

Bandwidth 

  (Mbps) 

Average 

Number of 

Users 

Dropped  

Video 

Packets (%) 

8    (40%) 10 7.932 4.832 (24%) 31 0 

10  (50%) 10 9.809 6.352 (32%) 39 0 

12  (60%) 10 11.78 7.927 (40%) 43 0 

14  (70%) 10 13.74 9.637 (48%) 47 0 

16  (80%) 10 15.64 11.36 (57%) 54 0.0002 

18  (90%) 10 17.58 13.00 (65%) 59 0.0021 

20  (100%) 10 19.48 14.78 (74%) 63 0.0571 

22  (110%) 10 21.34 16.44 (82%) 69 0.3691 

Πίλαθαο 7. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ρξεζηώλ ζην ζύζηεκα γηα ι=10 ρξήζηεο/ιεπηό. 

 

 

 

ηα ζρήκαηα 3-6, γηα ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν κε 1 ρξήζηε/ιεπηό θαη ζηα ζρήκαηα 

7-10, γηα ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν κε 10 ρξήζηεο/ιεπηό παξνπζηάδνπκε δπν 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Η κηα αλαπαξηζηά ην bandwidth πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξαγκαηηθά από 

ηνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ θάζε δεπηεξόιεπην θαη ε άιιε ην bandwidth πνπ ππνινγίδεη ν 
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αιγόξηζκνο CAC. ε όια ηα ρήκαηα, ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ απέρεη 

ζεκαληηθά από απηόλ πνπ ππνινγίδεη ν ζπληεξεηηθόο κεραληζκόο CAC, θαη ε δηαθνξά 

κεγαιώλεη γηα κεγαιύηεξν λ. 
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4.1.3 Υποβαθμίζεις-Αναβαθμίζεις Φρηζηών Βίνηεο 

 

Όπσο έρνπκε εμεγήζεη, ζηελ πεξίπησζε πνπ έλαο λένο ρξήζηεο βίληεν, ζηελ αίηεζή ηνπ γηα 

είζνδν ζην δίθηπν, δεηά κεγαιύηεξν bandwidth από απηό πνπ είλαη δηαζέζηκν, κπνξεί λα 

γίλεη δεθηόο κε ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ηεο ηαηλίαο πνπ θάλεη download, εθ’ όζνλ ην 

ζπκβόιαηό ηνπ ην επηηξέπεη. 

Γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ throughput ηνπ δηθηύνπ, πξνζζέζακε ζηνλ κεραληζκό CAC κηα 

επηπιένλ δπλαηόηεηα. Δθ’ όζνλ ε αίηεζε ελόο ρξήζηε γίλεη δεθηή, ν CAC ειέγρεη εάλ κπνξεί 

ν ρξήζηεο λα αλαβαζκηζηεί. Όπσο εμεγήζακε θαη ζηελ αξρή ηνπ Κεθαιαίνπ 3, ε αλαβάζκηζε 

ελόο ρξήζηε, όπσο θαη ε ππνβάζκηζε κπνξεί λα γίλεη θαηά έλα επίπεδν πνηόηεηαο κόλν, θαη ν 

έιεγρνο γηα πηζαλή αλαβάζκηζε ιακβάλεη ρώξα θάζε 1 sec. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε 

απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηηο απαηηνύκελεο ππνβαζκίζεηο θαη πξνζθεξόκελεο αλαβαζκίζεηο 

ζηνπο ρξήζηεο βίληεν. 

Οη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 8 πξόεθπςαλ από πξνζνκνηώζεηο γηα δηαθνξεηηθά θνξηία βίληεν, κε 

κέζν ξπζκό άθημεο 1 ρξήζηε/ιεπηό. Η ζηήιε “Active Users” ηνπ Πίλαθα απεηθνλίδεη ηνλ 

ζπλνιηθό αξηζκό ρξεζηώλ νη νπνίνη έγηλαλ απνδεθηνί από ην δίθηπν. Όπσο είλαη ινγηθό, ε 

αύμεζε ηνπ δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ ελεξγώλ 

ρξεζηώλ. Οη ηηκέο ηεο ηξίηεο θαη ηέηαξηεο ζηήιεο ηνπ Πίλαθα 8 απεηθνλίδνπλ ην πνζνζηό 

ησλ HQ θαη MQ ρξεζηώλ βίληεν νη νπνίνη έρνπλ ππνβαζκηζηεί (ην πνζνζηό ππνινγίδεηαη επί 

ησλ ρξεζηώλ πνπ βάζεη ζπκβνιαίνπ κπνξνύλ λα ππνβαζκηζζνύλ). Οη ηηκέο ζηηο ηειεπηαίεο 

δπν ζηήιεο ηνπ Πίλαθα απεηθνλίδνπλ ην degradation ratio, δειαδή ην κέζν πνζνζηό ηνπ 

ρξόλνπ θαηά ην νπνίν έλαο ρξήζηεο βίληεν είλαη ππνβαζκηζκέλνο ζηε δηάξθεηα παξακνλήο 

ηνπ ζην δίθηπν. Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από ηνλ Πίλαθα 8 ηα πνζνζηά ησλ ππνβαζκίζεσλ 

είλαη αξθεηά ρακειά, ελώ γηα επηηξεπόκελν θνξηίν κεγαιύηεξν από 70% ηα πνζνζηά ησλ 

ππνβαζκίζεσλ είλαη ίζα κε ην κεδέλ (αθνύ απμάλνπκε ηελ «αλεθηηθόηεηα» ηνπ CAC, ρσξίο 

λα απμάλεηαη ν ξπζκόο άθημεο). 
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Maximum 

Allowed 

Video Load 

(Mbps) 

Active Users Downgrade 

percentage 

HQ 

Downgrade 

percentage 

MQ 

Degradation 

Ratio HQ 

Degradation 

Ratio MQ 

8    (40%) 47 33% 19% 48% 39% 

10  (50%) 53 6% 8% 15% 26% 

12  (60%) 58 6% 2% 20% 20% 

14  (70%) 62 0% 4% 0% 8% 

16  (80%) 56 0% 0% 0% 0% 

18  (90%) 60 0% 0% 0% 0% 

20  (100%) 62 0% 0% 0% 0% 

22  (110%) 64 0% 0% 0% 0% 

Πίλαθαο 8. Πνζνζηό ππνβαζκίζεσλ θαη degradation ratio γηα ι=1 ρξήζηεο/ιεπηό. 
 

 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κέζν ξπζκό άθημεο ίζν κε 5 ρξήζηεο/ιεπηό, όπσο είλαη 

αλακελόκελν ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ βίληεν πνπ γίλνληαη απνδεθηνί από ην δίθηπν 

είλαη κεγαιύηεξνο. Παξάιιεια όκσο κεγαιώλεη θαη ην πνζνζηό ησλ ρξεζηώλ πνπ 

ππνβαζκίδνληαη από ηνλ κεραληζκό CAC. Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από ηνλ Πίλαθα 9, γηα 

δηαζέζηκν bandwidth ίζν κε 40% ην πνζνζηό ησλ ππνβαζκίζεσλ αγγίδεη γηα ηηο HQ ηαηλίεο 

ην 98%, ελώ γηα ηηο MQ ηαηλίεο ην 93%. Όηαλ ην δηαζέζηκν bandwidth γίλεη ίζν κε 100% ην 

πνζνζηό ησλ ππνβαζκίζεσλ γηα ηηο HQ ηαηλίεο κεηώλεηαη ζην κηζό ελώ γηα ηηο MQ ηαηλίεο 

γίλεηαη ίζν κε 26%. Γηα κηθξό δηαζέζηκν bandwidth εμίζνπ κεγάιν είλαη θαη ην degradation 

ratio. Δπηπιένλ παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό ησλ ππνβαζκίζεσλ είλαη κεγαιύηεξν γηα ηηο HQ 

ηαηλίεο ζε ζρέζε κε ηηο MQ. Ο ιόγνο είλαη όηη ε εύξεζε δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο γηα ηελ 

κεηάδνζε κηαο HQ ηαηλίαο θαζίζηαηαη πην δύζθνινο εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ όγθνπ 

πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρεη. Αληίζεηα ην κηθξόηεξν κέγεζνο κηαο MQ ηαηλίαο απμάλεη ηηο 

πηζαλόηεηεο ν ρξήζηεο βίληεν λα εηζέξζεη ζην δίθηπν ρσξίο λα ππνζηεί ππνβάζκηζε. 
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Maximum 

Allowed 

Video Load 

(Mbps) 

Active Users Downgrade 

percentage 

HQ 

Downgrade 

percentage 

MQ 

Degradation 

Ratio HQ 

Degradation 

Ratio MQ 

8    (40%) 120 98% 93% 90% 72% 

10  (50%) 148 95% 80% 90% 66% 

12  (60%) 174 84% 63% 85% 61% 

14  (70%) 191 65% 44% 78% 60% 

16  (80%) 214 56% 42% 80% 55% 

18  (90%) 222 55% 34% 78% 57% 

20  (100%) 248 45% 26% 76% 61% 

22  (110%) 250 38% 21% 72% 56% 

Πίλαθαο 9. Πνζνζηό ππνβαζκίζεσλ θαη degradation ratio γηα ι=5 ρξήζηεο/ιεπηό. 

 
 

 

Ο αξηζκόο ησλ ππνβαζκίζεσλ θαη ηνπ degradation ratio είλαη, όπσο αλακελόηαλ, αθόκα 

κεγαιύηεξνο γηα ξπζκό άθημεο ίζν κε 10 ρξήζηεο/ιεπηό. Σα ζρεηηθά απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 10.   

 

 

 
Maximum 

Allowed 

Video Load 

(Mbps) 

Active Users Downgrade 

percentage 

HQ 

Downgrade 

percentage 

MQ 

Degradation 

Ratio HQ 

Degradation 

Ratio MQ 

8    (40%) 154 100% 100% 95% 89% 

10  (50%) 197 100% 100% 96% 86% 

12  (60%) 233 100% 97% 90% 77% 

14  (70%) 258 93% 89% 80% 69% 

16  (80%) 294 93% 84% 81% 67% 

18  (90%) 317 96% 76% 82% 64% 

20  (100%) 348 93% 64% 82% 57% 

22  (110%) 369 82% 62% 85% 57% 

Πίλαθαο 10. Πνζνζηό ππνβαζκίζεσλ θαη degradation ratio γηα ι=10 ρξήζηεο/ιεπηό. 
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Σα ζρήκαηα 11-22 απεηθνλίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ αλαβαζκίζεσλ θαη ππνβαζκίζεσλ ησλ 

ηαηληώλ mpeg-4 πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα ζηνηρεία ησλ Πηλάθσλ 8-10, γηα ξπζκνύο άθημεο 

βίληεν ρξεζηώλ ίζνπο κε έλα, πέληε θαη δέθα ρξήζηεο αλά ιεπηό, αληίζηνηρα. 

ηα ζρήκαηα 11-14 παξαηεξνύκε όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ππνβαζκίζεσλ είλαη πνιύ 

κηθξόηεξνο από ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ αλαβαζκίζεσλ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ν 

ξπζκόο αθίμεσλ ησλ ρξεζηώλ βίληεν είλαη πνιύ κηθξόο κε απνηέιεζκα λα γίλνληαη εύθνια 

απνδεθηνί από ην δίθηπν. Από ηνλ Πίλαθα 8 βιέπνπκε όηη όηαλ ην δηαζέζηκν bandwidth 

μεπεξάζεη ην 70% ηεο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ ν αξηζκόο ησλ ππνβαζκίζεσλ 

κεδελίδεηαη. ην ίδην ζπκπέξαζκα κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε παξαηεξώληαο ηα ζρήκαηα 13 

θα 14. Απηό είλαη αλακελόκελν, εθ’όζνλ ην εύξνο δώλεο πνπ παξαρσξείηαη από ην δίθηπν 

είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε λα επαξθεί γηα ηελ είζνδν όισλ ησλ ρξεζηώλ θαη παξάιιεια 

επηηξέπεη θαη ηελ αλαβάζκηζή ηνπο. 

 

 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

5

10

15

20

25
Video Arrival Rate: 1 users/min ,Voice 0% ,Data 0% ,Video 40%

Time (sec)

U
s
e
rs

Number of Downgrades

Number of Upgrades

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

5

10

15

20

25
Video Arrival Rate: 1 users/min ,Voice 0% ,Data 0% ,Video 60%

Time (sec)

U
s
e
rs

Number of Downgrades

Number of Upgrades

 

              ρήκα 11                                                                                         ρήκα 12 

 

 

 

 

 

 

 



 32 

 

 

 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

5

10

15

20

25

30
Video Arrival Rate: 1 users/min ,Voice 0% ,Data 0% ,Video 80%

Time (sec)

U
s
e
rs

Number of Downgrades

Number of Upgrades

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

5

10

15

20

25

30
Video Arrival Rate: 1 users/min ,Voice 0% ,Data 0% ,Video 100%

Time (sec)

U
s
e
rs

Number of Downgrades

Number of Upgrades

 

              ρήκα 13                                                                                         ρήκα 14 

 

 

 

 

 

Σα ζρήκαηα 15-18 απεηθνλίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ αλαβαζκίζεσλ θαη ππνβαζκίζεσλ ησλ 

ηαηληώλ mpeg-4 γηα ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν κε 5 ρξήζηεο/ιεπηό. ην ζρήκα 15 

βιέπνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην δηαζέζηκν bandwidth γηα ηνπο ρξήζηεο βίληεν είλαη 

αξθεηά κηθξό (40%), ν κεραληζκόο CAC πξνβαίλεη ζε καδηθέο ππνβαζκίζεηο πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξέζνπλ λα εηζέξζνπλ ζην δίθηπν όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξνη ρξήζηεο. Αληίζεηα, γηα 

πνζνζηό θάιπςεο ηνπ εύξνπο δώλεο κεγαιύηεξν από 50% παξαηεξνύκε όηη ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ησλ αλαβαζκίζεσλ είλαη κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

ππνβαζκίζεσλ. Από ηνλ Πίλαθα 9 θαη ηα ζρήκαηα 15-18 βιέπνπκε όηη ε αύμεζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ bandwidth νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ρξεζηώλ πνπ εηζήξζαλ ζην 

δίθηπν θαη κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ ρξεζηώλ πνπ ππνβαζκίζηεθαλ. 
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Σα ζρήκαηα 19-22 απεηθνλίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ αλαβαζκίζεσλ θαη ππνβαζκίζεσλ ησλ 

ηαηληώλ mpeg-4 γηα ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν κε 10 ρξήζηεο/ιεπηό. Παξαηεξνύκε  

όηη γηα δηαζέζηκν bandwidth κηθξόηεξν ηνπ 100% ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ππνβαζκίζεσλ 

μεπεξλά ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ αλαβαζκίζεσλ. Ο πςειόο ξπζκόο άθημεο ησλ ρξεζηώλ 

αλαγθάδεη ηνλ κεραληζκό CAC λα ππνβαζκίζεη όινπο ηνπο ρξήζηεο πνπ ην ζπκβόιαην ηνπο 

ην επηηξέπεη, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπλ λα εηζέξζνπλ ζην δίθηπν όζν πεξηζζόηεξνη ρξήζηεο 

είλαη εθηθηό. Μόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πνζνζηό θάιπςεο ηνπ εύξνπο δώλεο γίλεη ίζν κε 

100% παξαηεξνύκε όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ αλαβαζκίζεσλ είλαη παξαπιήζηνο ηνπ 

ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ ππνβαζκίζεσλ. 
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ε θαζέλα από ηα ζρήκαηα 23-30 παξνπζηάδνπκε δπν γξαθηθέο: ε κηα απεηθνλίδεη ηνπο 

ελεξγνύο ρξήζηεο βίληεν πνπ δερόκαζηε ζην ζύζηεκα θαη ε άιιε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

ρξεζηώλ βίληεν πνπ έρνπλ επηρεηξήζεη λα εηζέιζνπλ ζην ζύζηεκα από ηελ αξρή ηεο 

πξνζνκνίσζεο (είηε επηηπρεκέλα είηε έρνπλ απνξξηθζεί νη αηηήζεηο ηνπο από ηνλ CAC). Με 

ηνλ όξν «ελεξγνί ρξήζηεο» αλαθεξόκαζηε ζε όινπο ηνπο ρξήζηεο βίληεν νη νπνίνη έρνπλ 

επηρεηξήζεη επηηπρεκέλα λα εηζέξζνπλ ζην δίθηπν από ηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο. Όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε απόζηαζε αλάκεζα ζηηο 2 γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ηόζν ιηγόηεξνη ρξήζηεο 

θαηάθεξαλ λα κπνπλ κέζα ζην δίθηπν. Απηή ε απόζηαζε είλαη θαλεξό πσο είλαη κεγαιύηεξε 

ζηα ζρήκαηα 27-30 απ’ όηη ζηα ζρήκαηα 23-26, θαη ν ιόγνο είλαη όηη ζηελ πξώηε πεξίπησζε 

ν ξπζκόο άθημεο λ είλαη δεθαπιάζηνο, κε ζπλέπεηα λα νδεγεί ζε ζεκαληηθά κεγαιύηεξν 

αξηζκό αηηήζεσλ εηζόδνπ πνπ απνξξίπηνληαη. 
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Σέινο, επηθεληξσλόκαζηε ζηνπο handoff ρξήζηεο βίληεν γηα λα ππνινγίζνπκε ηξεηο κεηξηθέο:  

a. Σν πνζνζηό απηώλ ησλ ρξεζηώλ πνπ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν ρσξίο 

ππνβάζκηζε. 

b. Σν πνζνζηό απηώλ ησλ ρξεζηώλ πνπ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν ράξηο ζε 

ππνβάζκηζε δηθή ηνπο ή ππνβάζκηζε άιισλ ρξεζηώλ βίληεν. 

c. Σν πνζνζηό απηώλ ησλ ρξεζηώλ πνπ δελ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν, 

εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο εύξεζεο επαξθνύο εύξνπο δώλεο. 

 

ηνλ Πίλαθα 11 απεηθνλίδνληαη νη κεηξηθέο απηέο, γηα κέζν ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν 

κε 10 ρξήζηεο αλά ιεπηό θαη γηα δηαθνξεηηθά θνξηία βίληεν. 

 

 

 

Maximum Video 

Capacity 

(Mbps) 

Video Users without 

Degradation 

Video Users Degraded 

by CAC 
Video Users rejected 

by CAC 

8    (40%) 36.36% 7.575% 56.06% 

10  (50%) 48.43% 10.93% 40.62% 

12  (60%) 70.00% 15.00% 15.00% 

14  (70%) 76.19% 17.46% 6.340% 

16  (80%) 78.33% 18.33% 3.330% 

18  (90%) 80.64% 16.12% 3.220% 

20  (100%) 83.33% 15.15% 1.515% 

22  (110%) 83.58% 16.41% 0.000% 

Πίλαθαο 11. Μεηξηθέο γηα handoff βίληεν ρξήζηεο. 
 

 

 

 

Από ηνλ Πίλαθα 11 βιέπνπκε όηη ε αύμεζε ηνπ επηηξεπόκελνπ θνξηίνπ θίλεζεο ησλ βίληεν 

ρξεζηώλ, νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ επηηπρεκέλσλ handoff θιήζεσλ. 

πγθεθξηκέλα ζηελ ηέηαξηε ζηήιε ηνπ πίλαθα παξαηεξνύκε όηη γηα θνξηίν θίλεζεο ίζν κε 

110% ηνπ δηθηύνπ ην πνζνζηό ησλ ρξεζηώλ πνπ απνξξίπηνπκε είλαη 0%. Δπηπιένλ, 

παξάιιεια κε ηε κείσζε ηεο απόξξηςεο ησλ handoff θιήζεσλ παξαηεξνύκε αύμεζε ησλ 

ρξεζηώλ πνπ εηζέξρνληαη ζην δίθηπν ρσξίο ππνβάζκηζε. 
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4.1.4 Αποηελέζμαηα για ηοσς τρήζηες δεδομένφν 

 

ε απηή ηελ ελόηεηα επηθεληξσλόκαζηε ζηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ρξεζηώλ 

δεδνκέλσλ (θίλεζε email).  

ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ αθνινπζνύλ, ν αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ θσλήο είλαη ζηαζεξόο θαη ίζνο 

κε 534, θαη ην bandwidth πνπ θαηαιακβάλνπλ είλαη ίζν κε ην 40% ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ 

θαλαιηνύ (8 Μbps). Ο αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ βίληεν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην ζύζηεκα 

κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Ο κέζνο ξπζκόο άθημεο ησλ ρξεζηώλ 

βίληεν είλαη ίζνο κε 10 ρξήζηεο αλά ιεπηό, ελώ ε κέζε δηάξθεηα παξακνλήο ελόο ρξήζηε ζην 

δίθηπν είλαη 10 ιεπηά. Σν μέγιστο επηηξεπηό bandwidth πνπ κπνξνύλ λα θαηαιάβνπλ νη 

ρξήζηεο βίληεν είλαη ην 40% ηνπ θαλαιηνύ (8 Mbps). Δπνκέλσο ε θσλή θαη ην βίληεν έρνπλ, 

αζξνηζηηθά, πεξηζώξηα θάιπςεο έσο θαη ηνπ 80% ηνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ, όκσο 

εμαηηίαο ηνπ ζπληεξεηηθνύ CAC αιγνξίζκνπ ην πξαγκαηηθό εύξνο δώλεο πνπ 

θαηαιακβάλνπλ νη ρξήζηεο βίληεν είλαη θαηά θαλόλα κηθξόηεξν. Πξνθεηκέλνπ λα 

κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ, πινπνηνύκε πξνζνκνηώζεηο κε 

δηαθνξεηηθό ξπζκό άθημεο κελπκάησλ e-mail (Πίλαθαο 12).  

H ηέηαξηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 12 παξνπζηάδεη ηελ ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνύ αζξνηζηηθνύ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο από ηνπο ρξήζηεο θσλήο θαη βίληεν. Βιέπνπκε όηη πξαθηηθά δεζκεύνπλ κόλν ην 

64% ηνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ, ζπλεπώο νη ρξήζηεο δεδνκέλσλ ζεσξεηηθά έρνπλ ζηε 

δηάζεζε ηνπο ην ππόινηπν 36%. Παξαηεξώληαο ηελ ηξίηε ζηήιε βιέπνπκε όηη ελώ αξρηθά ν 

πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ απμάλεηαη, όηαλ επηιέμνπκε θνξηίν 

κεγαιύηεξν από 110 κελύκαηα/δεπηεξόιεπην ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζηαζεξνπνηείηαη ζην 20%, 

παξόιν πνπ ππάξρεη επηπιένλ δηαζέζηκν εύξνο δώλεο ίζν κε 16%. Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη 

απηό είλαη ε ύπαξμε ηνπ κεραληζκνύ CAC, ν νπνίνο δεζκεύεη γηα ην βίληεν κεγαιύηεξν 

bandwidth από εθείλν πνπ ρξεηάδεηαη. Παξαηεξνύκε αθόκα όηη δελ έρνπκε θακία παξαβίαζε 

ηνπ QoS ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη όια ηα κελύκαηα κπόξεζαλ λα 

κεηαδνζνύλ ζε ιηγόηεξν από 5 δεπηεξόιεπηα. H κέζε θαζπζηέξεζε απνζηνιήο κελύκαηνο 

γηα όια ηα θνξηία πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 12 θπκαίλεηαη από 134 έσο 315 msec. 
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Data Arrival    

Rate  

(Messages/sec) 

CAC  

Bandwidth 

Estimation  

  (Mbps) 

Real Bandwidth 

for Data Users 

  (Mbps) 

Voice+Video    

Real Bandwidth 

   (Mbps) 

Avg 

Message 

delay 

(msec) 

Number of 

messages with 

excessive 

delay 

50   (8%) 1.712 1.696 (8.5%) 12.75 (63.7%) 134 0 

70   (12%) 2.410 2.362 (12%) 12.78 (63.9%) 187 0 

90   (15%) 3.100 3.041 (15%) 12.70 (63.5%) 237 0 

110 (18%) 3.735 3.610 (18%) 12.68 (63.4%) 279 0 

130 (22%) 4.089 3.934 (20%) 12.70 (63.5%) 304 0 

150 (25%) 4.173 4.028 (20%) 12.65 (63.2%) 310 0 

170 (29%) 4.185 4.050 (20%) 12.68 (63.4%) 315 0 

190 (32%) 4.201 4.051 (20%) 12.70 (63.5%) 315 0 

Πίλαθαο 12. Υξεζηκνπνηνύκελν bandwidth από ρξήζηεο δεδνκέλσλ, θσλήο θαη βίληεν γηα 

δηαθνξεηηθά θνξηία δεδνκέλσλ. 

 

ηα ζρήκαηα 31-34 ζηνλ άμνλα x έρνπκε ην ρξόλν πξνζνκνίσζεο, ελώ ζηνλ άμνλα y έρνπκε 

ηνλ πξαγκαηηθό ξπζκό κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο πνπ 

ππνινγίδεη ν CAC κεραληζκόο, βάζεη ηνπ κέζνπ ξπζκνύ άθημήο ηνπο. Όπσο κπνξνύκε λα 

παξαηεξήζνπκε ε κεηάδνζε ησλ παθέησλ ησλ κελπκάησλ e-mail εκθαλίδεη κεγάιε 

εθξεθηηθόηεηα (ιόγσ ηεο θαηαλνκήο Cauchy). 
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ε θαζέλα από ηα ζρήκαηα 34-37 παξνπζηάδνπκε δπν γξαθηθέο: ε κηα απεηθνλίδεη ηνπο 

ελεξγνύο ρξήζηεο e-mail πνπ γίλνληαη δεθηνί ζύζηεκα θαη ε άιιε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

ρξεζηώλ e-mail (ζπκπεξηιακβαλόκελσλ δειαδή θαη ησλ ρξεζηώλ νη αηηήζεηο ησλ νπνίσλ 

έρνπλ απνξξηθζεί από ηνλ CAC κεραληζκό). Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε απόζηαζε αλάκεζα 

ζηηο 2 γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ηόζν ιηγόηεξνη ρξήζηεο θαηάθεξαλ λα κπνπλ κέζα ζην δίθηπν. 

ην ζρήκα 34 βιέπνπκε όηη ε κηα γξακκή βξίζθεηαη πάλσ ζηελ άιιε, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

όηη θακία αίηεζε δελ απνξξίθζεθε. ηα ζρήκαηα 35-37 παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ άθημεο ησλ κελπκάησλ e-mail νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ 

ρξεζηώλ δεδνκέλσλ πνπ γίλνληαη απνδεθηνί από ην δίθηπν. 
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Σα ζρήκαηα 38-41 απεηθνλίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ αλαβαζκίζεσλ θαη ππνβαζκίζεσλ ησλ 

ηαηληώλ mpeg-4 πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ κειεηάκε ζε απηήλ ηελ ελόηεηα. Ο 

κέζνο ξπζκόο άθημεο ησλ ρξεζηώλ βίληεν είλαη ίζνο κε 10 ρξήζηεο αλά ιεπηό. Από ηα 

ζρήκαηα βιέπνπκε όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ππνβαζκίζεσλ θαη αλαβαζκίζεσλ ησλ 

ηαηληώλ δελ επεξεάδεηαη από ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ξπζκνύ άθημεο ησλ κελπκάησλ e-

mail. 
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Από ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 13 παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ άθημεο κελπκάησλ e-mail, νδεγεί αξρηθά ζε αύμεζε ησλ απνξξηθζεηζώλ handoff 

αηηήζεσλ βίληεν. Όηαλ ν ξπζκόο άθημεο ησλ ρξεζηώλ μεπεξάζεη ηνπο 130 

ρξήζηεο/δεπηεξόιεπην, ην πνζνζηό ησλ απνξξηθζέλησλ ρξεζηώλ βίληεν ζηαζεξνπνηείηαη 

θνληά ζην 70%. Ο ιόγνο, όπσο θαίλεηαη από ηνλ Πίλαθα 12, είλαη όηη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

θνξηία δεδνκέλσλ ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηαζεξνπνηείηαη ζην 20%. 

Απηό ζεκαίλεη όηη γηα κηθξόηεξνπο ξπζκνύο άθημεο νη ρξήζηεο δεδνκέλσλ θαηαιακβάλνπλ ην 

δηαζέζηκν bandwidth, νδεγώληαο ζηελ αύμεζε ησλ απνξξηθζέλησλ ρξεζηώλ βίληεν. Όηαλ 

όκσο εθηειέζνπκε πξνζνκνηώζεηο γηα κεγαιύηεξνπο ξπζκνύο άθημεο ν CAC απνξξίπηεη ηνπο 

επηπιένλ (πέξαλ ηνπ 20%) ρξήζηεο δεδνκέλσλ, δηαηεξώληαο ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ζηαζεξό. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ 

απνηπρεκέλσλ handoff θιήζεσλ. Δπηπιένλ εμαηηίαο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο 

ζηαζεξνπνηείηαη, γηα πςειό ξπζκό άθημεο δεδνκέλσλ θαη ην πνζνζηό ησλ ππνβαζκηζκέλσλ 

ηαηληώλ βίληεν. 

 

 

Data Arrival Rate  

(Messages/sec) 
Video Users without 

Degradation 

Video Users Degraded 

by CAC 

Video Users rejected 

by CAC 

50   (8%) 44.11% 8.823% 47.05% 

70   (12%) 40.35% 10.52% 49.12% 

90   (15%) 33.33% 7.936% 58.73% 

110 (18%) 29.23% 4.615% 66.15% 

130 (22%) 26.22% 3.278% 70.49% 

150 (25%) 26.14% 4.285% 69.57% 

170 (29%) 24.13% 3.448% 72.41% 

190 (32%) 24.57% 4.761% 70.70% 

Πίλαθαο 13. Δπηξξνή ηνπ ξπζκνύ άθημεο κελπκάησλ πάλσ ζηελ handoff θίλεζε βίληεν (γηα 

ι=10 ρξήζηεο βίληεν/ιεπηό) 

 

 

 

Σέινο, ν Πίλαθαο 14 απεηθνλίδεη ην πνζνζηό ησλ handoff ζπλδέζεσλ δεδνκέλσλ πνπ γίλνληαη 

απνδεθηέο από ην κεραληζκό CAC θαη ην αληίζηνηρν πνζνζηό πνπ απνξξίπηεηαη. 

πγθεθξηκέλα ζηελ δεύηεξε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 14 παξαηεξνύκε ηελ ζηαδηαθή κείσζε (όηαλ 

απμάλεηαη ν ξπζκόο άθημεο email) ηνπ πνζνζηνύ ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαθέξλνπλ 

λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν ρσξίο ηελ ππνβάζκηζε θάπνηνπ ρξήζηε βίληεν. ηελ ηξίηε ζηήιε 

ηνπ Πίλαθα εκθαλίδεηαη ην πνζνζηό ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαθέξλνπλ λα εηζέξζνπλ 
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ζην δίθηπν εμαηηίαο ηεο ππνβάζκηζεο θάπνησλ ρξεζηώλ βίληεν (πνιύ κηθξό πνζνζηό, αθνύ 

ην απαηηνύκελν bandwidth από έλαλ ρξήζηε email είλαη ηεο ηάμεο ησλ 34 Kbps κόιηο, 

ζπλεπώο ζπάληα ζα ρξεηαζηεί λα ππνβαζκηζηεί ρξήζηεο βίληεν γηα λα βξεζεί έλα ηόζν κηθξό, 

ζπγθξηηηθά, ειεύζεξν bandwidth). ηελ ηέηαξηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα εκθαλίδεηαη ην πνζνζηό 

ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ πνπ δελ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν, εμαηηίαο ηεο 

αδπλακίαο εύξεζεο επαξθνύο εύξνπο δώλεο. 

Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ην πξαγκαηηθό δηαζέζηκν bandwidth πνπ δπλεηηθά ζα 

κπνξνύζαλ λα αμηνπνηήζνπλ νη ρξήζηεο δεδνκέλσλ είλαη 36%. Από ηελ ηέηαξηε ζηήιε ηνπ 

Πίλαθα 14 βιέπνπκε όηη γηα θνξηίν θίλεζεο ίζν κε 8.5%, ζρεδόλ όινη νη ρξήζηεο γίλνληαη 

απνδεθηνί από ην κεραληζκό CAC, αιιά απμαλνκέλνπ ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο απμάλεηαη θαη ν 

αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ πνπ απνξξίπηνληαη από ην δίθηπν. Παξ’ όιν πνπ ην ζεσξεηηθό 

δηαζέζηκν bandwidth είλαη 36% ηνπ ζπλνιηθνύ, όηαλ ν ξπζκόο αθίμεσλ απμεζεί ηόζν ώζηε 

λα αληηζηνηρεί ζε bandwidth κεγαιύηεξν ηνπ 20% ην πνζνζηό ησλ απνξξηθζέλησλ ρξεζηώλ 

απμάλεηαη πνιύ ζεκαληηθά. Απηό ην θαηλόκελν νθείιεηαη ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ 

CAC, πνπ, γηα λα δηαηεξήζεη πςειό ην QoS ησλ ρξεζηώλ βίληεν, αθήλεη έλα θνκκάηη ηνπ 

εύξνπο δώλεο αδέζκεπην. 

 

 

 

Data Arrival Rate  

(Messages/sec) 
Data Users accepted 

without Video 

Degradation 

Data Users accepted 

with Video 

Degradation 

Data Users rejected 

by CAC 

50   (8%) 99.98% 0.0055% 0.0055% 

70   (12%) 99.86% 0.0596% 0.0755% 

90   (15%) 99.16% 0.1200% 0.7140% 

110 (18%) 97.24% 0.1545% 2.6053% 

130 (22%) 89.54% 0.1389% 10.314% 

150 (25%) 79.17% 0.1276% 20.692% 

170 (29%) 69.78% 0.1079% 30.102% 

190 (32%) 62.80% 0.1036% 37.092% 

Πίλαθαο 14. Δπηξξνή ηνπ ξπζκνύ άθημεο κελπκάησλ πάλσ ζηελ handoff θίλεζε δεδνκέλσλ 

θαη ζηηο ππνβαζκίζεηο ρξεζηώλ βίληεν. 
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4.2  Δεύηερη Καηηγορία Αποηελεζμάηφν 

 

ηε απηή ηελ θαηεγνξία απνηειεζκάησλ, όπσο έρνπκε εμεγήζεη, νη ππνβαζκίζεηο ησλ 

ηαηληώλ γίλνληαη κε επηιεθηηθή κεηάδνζε ησλ video frames ελόο GoP.  

Έλαο HQ ρξήζηεο ιακβάλεη όια ηα video frames ηεο ηαηλίαο. Έλαο MQ ρξήζηεο ιακβάλεη 

όια ηα I θαη P frames ηεο ηαηλίαο (ηα B frames πεηηνύληαη). Έλαο LQ ρξήζηεο ιακβάλεη 

κνλάρα ηα I frames ηεο ηαηλίαο (ηα Ρ θαη B frames πεηηνύληαη, δειαδή ν ρξήζηεο ιακβάλεη 

κνλάρα ηελ απνιύησο βαζηθή πιεξνθνξία από θάζε GoP).  

ηηο ελόηεηεο πνπ αθνινπζνύλ βαζηθό αληηθείκελν κειέηεο απνηέιεζαλ: νη κεηξηθέο 

απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ όηαλ ην θαλάιη ρξεζηκνπνηείηαη θαη από ηα ηξία είδε θίλεζεο, νη 

κεηξηθέο απόδνζεο όηαλ ην θαλάιη ρξεζηκνπνηείηαη κόλν από ηνπο ρξήζηεο βίληεν θαη νη 

κεηξηθέο πνπ αθνξνύλ ζηνπο ρξήζηεο δεδνκέλσλ γηα έλαλ δεδνκέλν όγθν θίλεζεο θσλήο θαη 

βίληεν. 

 

 

 

4.2.1 Αποηελέζμαηα για ηοσς τρήζηες θφνής, δεδομένφν και βίνηεο 

 

Οκνίσο κε ην Κεθάιαην 4.1.1, ρξεζηκνπνηήζακε ξπζκνύο κεηάδνζεο γηα θσλή, δεδνκέλα θαη 

βίληεν νη νπνίνη αληηζηνηρνύλ ζην: 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120%, 

130%, 140% ηνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ. Σα παξαπάλσ 11 πνζνζηά αληηζηνηρνύλ ζε 

ζελάξηα θίλεζεο. Γηα θάζε έλα από ηα ζελάξηα δεκηνπξγήζακε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο 

ζπλδπαζκνύο θίλεζεο γηα θσλή, δεδνκέλα θαη βίληεν (θάζε ζπλδπαζκόο γελλάεη ην ίδην 

θνξηίν). Σα πνζνζηά θαη όινη νη ζπλδπαζκνί ηνπο απεηθνλίδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 15 θαη 16, 

ζηνπο νπνίνπο ζα αλαθεξζνύκε πην αλαιπηηθά παξαθάησ. ε όια ηα ζελάξηα έρνπκε 

ζεσξήζεη όηη ν αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ θσλήο είλαη ζηαζεξόο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Ο ξπζκόο άθημεο ησλ κελπκάησλ e-mail κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην 

ζελάξην, ελώ ζεσξήζακε έλαλ πςειό κέζν ξπζκό άθημεο ησλ ρξεζηώλ βίληεν ζε όια ηα 

ζελάξηα, ίζν κε 10 ρξήζηεο αλά ιεπηό. Οη Πίλαθεο 15 θαη 16 νπζηαζηηθά εκθαλίδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηα ίδηα αθξηβώο ζελάξηα θαη κεηξηθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

3 θαη 4, κε κόλε δηαθνξά ηνλ ηξόπν ππνβάζκηζεο ησλ ρξεζηώλ. 
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Number of 

Voice Users 

 

Messages 

per second 

Maximum 

Video 

Capacity 

(Mbps) 

CAC  

Bandwidth 

Estimation 

  (Mbps) 

Real 

Bandwidth 

  (Mbps) 

Dropped 

Voice 

Packets 

(%) 

Number of 

messages 

with 

excessive 

delay 

Dropped  

Video 

Packets (%) 

214 (16%) 24 (4%) 4 (20%) 7.914 7.130 (36%) 0 0 0 

267 (20%) 24 (4%) 3.2 (16%) 7.919 7.223 (36%) 0 0 0 

320 (24%) 24 (4%) 2.4 (12%) 7.951 7.391 (37%) 0 0 0 

267 (20%) 30 (5%) 5 (25%) 9.889 8.869 (44%) 0 0 0 

334 (25%) 30 (5%) 4 (20%) 9.912 9.202 (46%) 0 0 0 

400 (30%) 30 (5%) 3 (15%) 9.929 9.329 (47%) 0 0 0 

320 (24%) 36 (6%) 6 (30%) 11.87 10.88 (54%) 0 0 0 

400 (30%) 36 (6%) 4.8 (24%) 11.9 11.04 (55%) 0 0 0 

480 (36%) 36 (6%) 3.6 (18%) 11.93 11.20 (56%) 0 0 0 

374 (28%) 42 (7%) 7 (35%) 13.85 12.60 (63%) 0.007 0 0.0001 

467 (35%) 42 (7%) 5.6 (28%) 13.90 12.99 (65%) 0.002 0 0 

560 (42%) 42 (7%) 4.2 (21%) 13.91 13.16 (65%) 0.002 0 0 

427 (32%) 48 (8%) 8 (40%) 15.85 14.51 (72%) 0.027 0 0.001 

534 (40%) 48 (8%) 6.4 (32%) 15.88 14.67 (73%) 0.014 0 0.001 

640 (48%) 48 (8%) 4.8 (24) 15.93 14.96 (75%) 0.019 0 0.001 

480 (36%) 54 (9%) 9 (45%) 17.83 16.33 (81%) 0.059 0 0.019 

600 (45%) 54 (9%) 7.2 (36%) 17.91 16.61 (83%) 0.034 1 0.026 

720 (54%) 54 (9%) 5.4 (27%) 17.96 16.98 (84%) 0.052 2 0.016 

534 (40%) 59 (10%) 10 (50%) 19.65 17.97 (89%) 0.312 15 0.055 

667 (50%) 59 (10%) 8 (40%) 19.71 18.32 (92%) 0.156 12 0.043 

800 (60%) 59 (10%) 6 (30%) 19.77 18.56 (93%) 0.336 17 0.077 

Πίλαθαο 15. ελάξηα πξνζνκνηώζεσλ κε θνξηία 40%-100% ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο δώλεο. 
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Number of 

Voice Users 

 

Messages per 

second 

Maximum 

Video Capacity 

(Mbps) 

Voice Real 

Bandwidth 

   

 Data Real 

Bandwidth 

   

Video Real 

Bandwidth 

   

214 (16%) 24 (4%) 4 (20%) 16.10% 4.018% 15.50% 

267 (20%) 24 (4%) 3.2 (16%) 20.08% 4.054% 11.94% 

320 (24%) 24 (4%) 2.4 (12%) 24.06% 4.063% 8.834% 

267 (20%) 30 (5%) 5 (25%) 20.07% 5.083% 19.25% 

334 (25%) 30 (5%) 4 (20%) 25.14% 5.074% 15.70% 

400 (30%) 30 (5%) 3 (15%) 30.06% 5.103% 11.41% 

320 (24%) 36 (6%) 6 (30%) 24.05% 6.099% 24.24% 

400 (30%) 36 (6%) 4.8 (24%) 30.09% 5.999% 19.00% 

480 (36%) 36 (6%) 3.6 (18%) 36.10% 6.118% 13.74% 

374 (28%) 42 (7%) 7 (35%) 28.12% 7.280% 27.82% 

467 (35%) 42 (7%) 5.6 (28%) 35.11% 7.064% 22.70% 

560 (42%) 42 (7%) 4.2 (21%) 42.10% 7.152% 16.58% 

427 (32%) 48 (8%) 8 (40%) 32.07% 8.209% 32.21% 

534 (40%) 48 (8%) 6.4 (32%) 40.13% 8.165% 24.93% 

640 (48%) 48 (8%) 4.8 (24) 48.12% 8.134% 18.61% 

480 (36%) 54 (9%) 9 (45%) 36.10% 9.151% 36.46% 

600 (45%) 54 (9%) 7.2 (36%) 45.11% 9.261% 28.83% 

720 (54%) 54 (9%) 5.4 (27%) 54.09% 9.150% 21.54% 

534 (40%) 59 (10%) 10 (50%) 40.01% 9.174% 40.65% 

667 (50%) 59 (10%) 8 (40%) 50.06% 9.051% 32.49% 

800 (60%) 59 (10%) 6 (30%) 60.11% 8.866% 23.84% 

Πίλαθαο 16.  Bandwidth πνπ πξαγκαηηθά δεζκεύεηαη από θάζε είδνο θίλεζεο, κε θνξηία 

40%-100% ηνπ ζπλνιηθνύ εύξνπο δώλεο. 

 

 

 

Η ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ Πηλάθσλ 15-16 κε εθείλα ησλ Πηλάθσλ 3-4 θαλεξώλεη 

όηη κε ηνλ ηξόπν ππνβάζκηζεο ησλ ρξεζηώλ πνπ πξνηείλνπκε, ππάξρεη ζεκαληηθή αύμεζε 

(4%-8%) ζην πξαγκαηηθό ρξεζηκνπνηνύκελν bandwidth ηνπ θαλαιηνύ, θαη ε δηαθνξά απηή 

έγθεηηαη εμ’ νινθιήξνπ ζηελ κεγαιύηεξε ρξήζε ηνπ bandwidth από ηνπο ρξήζηεο βίληεν. 

Από ηελ ζύγθξηζε ησλ Πηλάθσλ 15 θαη 3, βιέπνπκε όηη ε αύμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ bandwidth 

ηνπ θαλαιηνύ από ηνπο ρξήζηεο βίληεν ζπλδπάδεηαη, όπσο είλαη θπζηθό, κε ηελ ύπαξμε 

ρεηξόηεξνπ QoS γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο. Παξαηεξνύκε όκσο πσο, αθόκα θαη γηα ζπλνιηθό 

θνξηίν ίζν κε 100% δελ παξαβηάδνληαη νη απαηηήζεηο QoS ηεο θίλεζεο θσλήο, ελώ ην ίδην 

ζπκβαίλεη θαη κε ηηο απαηηήζεηο QoS ηεο θίλεζεο βίληεν γηα ζπλνιηθά θνξηία κηθξόηεξα ή 

ίζα κε 80%. Δπίζεο, ζεκαληηθή δηαθνξά ζην QoS ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ εκθαλίδεηαη κόλν 
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γηα θνξηίν ίζν κε 100%, όπνπ αξθεηά κελύκαηα δελ κεηαδίδνληαη εληόο πξνζεζκίαο, αιιά 

γηα όια ηα κηθξόηεξα θνξηία νη παξαβηάζεηο ηνπ QoS είλαη από κεδεληθέο έσο ειάρηζηεο.  

 

 

Παξόκνηα, πνηνηηθά, ήηαλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε όηαλ ην ζπλνιηθό θνξηίν 

θίλεζεο πνπ επηρεηξεί λα εηζέιζεη ζην δίθηπν είλαη πάλσ από 100%. 

ην ρήκα 42 παξνπζηάδνπκε γξαθηθά ηελ εθηίκεζε ηνπ CAC γηα ην απαηηνύκελν bandwidth 

(κέζνο όξνο ησλ ηξηώλ ζπλδπαζκώλ πνπ δεκηνπξγνύλ θάζε θνξηίν) θαζώο θαη ην πξαγκαηηθό 

bandwidth πνπ ρξεηάδνληαη νη ρξήζηεο. Παξαηεξνύκε από ην ζρήκα (ην ίδην είλαη θαλεξό θαη 

από ηνλ Πίλαθα 15) όηη, ζε αληίζεζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηνλ πξώην ηξόπν 

ππνβάζκηζεο ησλ ρξεζηώλ, ε πξόβιεςε πνπ θάλεη ν αιγόξηζκνο CAC γηα ην απαηηνύκελν 

εύξνο δώλεο είλαη ζεκαληηθά πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ. H 

δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη ζηα απνηειέζκαηα ησλ δύν ηξόπσλ ππνβάζκηζεο έγθεηηαη ζηελ 

πξόηαζή καο γηα ηνλ ηξόπν πινπνίεζεο ηνπ δεύηεξνπ ηξόπνπ ππνβάζκηζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα:  

α) Η επηιεθηηθή κεηάδνζε ησλ video frames ελόο GoP νδεγεί ζηελ ύπαξμε κνλάρα I θαη P 

frames ζε κηα MQ ηαηλία, θαη κνλάρα I frames ζε κηα LQ ηαηλία. Με δεδνκέλν όηη ν κεγάινο 

όγθνο ηεο κεηαδηδόκελεο πιεξνθνξίαο ζε θάζε GoP ελππάξρεη ζην I frame,  απηό ζεκαίλεη 

πσο  ε ηππηθή απόθιηζε (σ) ηεο θάζε ηαηλίαο κεηώλεηαη ζεκαληηθά, θαη ν ηύπνο (1) γίλεηαη πην 

αθξηβήο ζηελ πξόβιεςή ηνπ. 

β) Με ηνλ πξώην ηξόπν ππνβάζκηζεο, νη MQ θαη LQ κνξθέο θάζε ηαηλίαο πεξηιακβάλνπλ I, 

P θαη Β frames ηα νπνία έρνπλ κηθξόηεξν κέγεζνο από ηα frames αληίζηνηρνπ ηύπνπ ηαηληώλ 

πςειόηεξεο πνηόηεηαο. Αληίζεηα, κε ηνλ δεύηεξν ηξόπν ππνβάζκηζεο, ηα frames πνπ δελ 

πεηηνύληαη (I, P γηα MQ θαη Ι γηα LQ) είλαη ηα frames ηεο αξρηθήο HQ ηαηλίαο, δειαδή 

πεξηιακβάλνπλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξε πιεξνθνξία. 
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ρήκα 42. ύγθξηζε αλάκεζα ζην πξαγκαηηθά ρξεζηκνπνηνύκελν bandwidth θαη ζε εθείλν 

πνπ ππνινγίδεη ν κεραληζκόο CAC, γηα δηάθνξα θνξηία, κε ηνλ δεύηεξν ηξόπν ππνβάζκηζεο 

ησλ ρξεζηώλ. 

 

 

4.2.2 Αποηελέζμαηα για ηοσς τρήζηες βίνηεο 

 

Όπσο θαη ζην θεθάιαην 4.1.2, επηθεληξσλόκαζηε ζε απηή ηελ ελόηεηα ζηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ρξεζηώλ βίληεν κόλν (ζεσξνύκε πσο δελ ππάξρνπλ άιια είδε θίλεζεο ζην 

θαλάιη). ηνλ Πίλαθα 17 παξνπζηάδνπκε θαη πάιη απνηειέζκαηα γηα λ=10 ρξήζηεο/ιεπηό, 

νκνίσο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 7. πγθξίλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δύν Πηλάθσλ, επηβεβαηώλνληαη γηα κηα αθόκα θνξά ηα απνηειέζκαηά καο 

ζηελ ακέζσο πξνεγνύκελε ελόηεηα, πνπ δείρλνπλ όηη κε ηνλ δεύηεξν ηξόπν ππνβάζκηζεο ησλ 

ρξεζηώλ ην πξαγκαηηθό bandwidth πνπ θαηαλαιώλνπλ νη ρξήζηεο είλαη πνιύ πην θνληά ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ CAC (πνπ παξακέλεη ζπληεξεηηθή) ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξώηνπ 

ηξόπνπ ππνβάζκηζεο. 

Σν «θόζηνο» όκσο πνπ πιεξώλνπκε ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη όηη ε εθξεθηηθόηεηα ηεο 

θίλεζεο βίληεν νδεγεί ζε ζεκαληηθέο απώιεηεο παθέησλ θαη ζε παξαβίαζε ηνπ απαηηνύκελνπ 

QoS ησλ ρξεζηώλ βίληεν (<0.01% απώιεηα παθέησλ βίληεν) γηα θνξηία >45%, ηε ζηηγκή πνπ 

κε ηνλ πξώην ηξόπν ππνβάζκηζεο ε αληίζηνηρε παξαβίαζε ιάκβαλε ρώξα γηα θνξηία >90%. 
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Maximum 

Video 

Capacity 

(Mbps) 

Video Arrival 

Rate (λ) 

Video CAC  

Bandwidth 

Estimation 

  (Mbps) 

Video Real 

Bandwidth 

  (Mbps) 

Avg Number 

of Users 

Video 

Dropped 

Packets (%) 

8    (40%) 10 7.907 6.736 (34%) 46 0.0062 

10  (50%) 10 9.793 8.354 (42%) 53 0.0149 

12  (60%) 10 11.76 10.07 (50%) 57 0.0987 

14  (70%) 10 13.71 11.7 (58%) 62 0.4075 

16  (80%) 10 15.62 13.22 (66%) 64 1.0690 

18  (90%) 10 17.56 14.84 (74%) 68 2.0240 

20  (100%) 10 19.43 16.20 (81%) 70 3.5820 

22  (110%) 10 21.33 17.21 (86%) 72 6.4840 

Πίλαθαο 17. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ρξεζηώλ ζην ζύζηεκα γηα ι=10 ρξήζηεο/ιεπηό. 

 

 

ηα ζρήκαηα 43-46, γηα ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν κε 1 ρξήζηε/ιεπηό θαη ζηα 

ζρήκαηα 47-50, γηα ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν κε 10 ρξήζηεο/ιεπηό παξνπζηάδνπκε 

δπν γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Η κηα αλαπαξηζηά ην bandwidth πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξαγκαηηθά 

από ηνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηύνπ θάζε δεπηεξόιεπην θαη ε άιιε ην bandwidth πνπ ππνινγίδεη ν 

αιγόξηζκνο CAC. ε όια ηα ρήκαηα, ε απόζηαζε αλάκεζα ζηνλ πξαγκαηηθό ξπζκό 

κεηάδνζεο ησλ ρξεζηώλ θαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ CAC είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε 

απόζηαζε ζηα ζρήκαηα 3-10, αιιά θαη πάιη ν CAC είλαη αξθεηά ζπληεξεηηθόο, νδεγώληαο 

ζε ππνρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ bandwidth. 
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4.2.3 Υποβαθμίζεις-Αναβαθμίζεις Φρηζηών Βίνηεο 

 

Δθηειέζακε γηα ηνλ δεύηεξν ηξόπν ππνβάζκηζεο ησλ ρξεζηώλ ηηο αληίζηνηρεο πξνζνκνηώζεηο 

κε εθείλεο ηνπ Κεθαιαίνπ 4.1.3.  

Οη ηηκέο ησλ κεηξηθώλ ζηνπο Πίλαθεο 18-19 πξνέθπςαλ από πξνζνκνηώζεηο γηα δηαθνξεηηθά 

θνξηία βίληεν, κε κέζν ξπζκό άθημεο 5 θαη 10 ρξήζηεο/ιεπηό αληίζηνηρα. πγθξίλνληαο ηηο 

ηηκέο ησλ κεηξηθώλ απηώλ κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ Πηλάθσλ 9 θαη 10, γηα ηνλ πξώην ηξόπν 

ππνβάζκηζεο, θαηαιήγνπκε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

α) Ο αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ βίληεν πνπ γίλνληαη δεθηνί ζην ζύζηεκα είλαη κεγαιύηεξνο (γηα 

ηνπο ιόγνπο πνπ έρνπκε ήδε εμεγήζεη θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ινγηθή ηνπ δεύηεξνπ 

ηξόπνπ ππνβάζκηζεο). 

β) Σν πνζνζηό ησλ ρξεζηώλ HQ πνπ ππνβαζκίδνληαη θαη ην degradation ratio είλαη 

ζεκαληηθά κηθξόηεξν όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν δεύηεξνο ηξόπνο ππνβάζκηζεο. Απηό νθείιεηαη 

ζην γεγνλόο όηη νη ρξήζηεο βίληεν έρνπλ ζηελ δηάζεζε ηνπο κεγαιύηεξν εύξνο δώλεο ζε 

ζρέζε κε ηνλ πξώην ηξόπν ππνβάζκηζεο. 

γ) Σν πνζνζηό ησλ ρξεζηώλ MQ πνπ ππνβαζκίδνληαη είλαη παξαπιήζην κε εθείλν ηνπ 

πξώηνπ ηξόπνπ ππνβάζκηζεο, ελώ ην degradation ratio είλαη κεγαιύηεξν κε ηελ ρξήζε ηνπ 

δεύηεξνπ ηξόπνπ ππνβάζκηζεο – ζπλεπώο ππνβαζκίδεηαη πεξίπνπ ην ίδην πνζνζηό ρξεζηώλ, 

αιιά παξακέλνπλ ππνβαζκηζκέλνη γηα κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα. Ο ιόγνο είλαη όηη νη 

ρξήζηεο MQ, κε ηνλ δεύηεξν ηξόπν ππνβάζκηζεο, είλαη πεξηζζόηεξν εθξεθηηθνί απ’ όηη κε 
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ηνλ πξώην (ε απνπζία ησλ B frames νδεγεί ζε κεγαιύηεξν πνζνζηό I frames επί ηνπ ζπλόινπ 

ησλ κεηαδηδόκελσλ frames). 

Σα ίδηα πνηνηηθά απνηειέζκαηα πξνθύπηνπλ θαη από ηελ ζύγθξηζε ησλ ζρεκάησλ 51-62 κε 

ηα απνηειέζκαηα ησλ ζρεκάησλ 11-22 πνπ αθνξνύζαλ ζηνλ πξώην ηξόπν ππνβάζκηζεο ησλ 

ρξεζηώλ βίληεν. 

 

 

Maximum 

Video 

Capacity 

(Mbps) 

Active Users Downgrade 

percentage 

HQ 

Downgrade 

percentage 

MQ 

Degradation 

Ratio HQ 

Degradation 

Ratio MQ 

8    (40%) 162 96% 83% 90% 80% 

10  (50%) 177 83% 70% 88% 79% 

12  (60%) 197 77% 59% 88% 76% 

14  (70%) 212 73% 45% 87% 75% 

16  (80%) 223 55% 38% 84% 72% 

18  (90%) 238 47% 34% 87% 72% 

20  (100%) 247 36% 26% 80% 76% 

22  (110%) 259 21% 19% 66% 74% 

Πίλαθαο 18. Πνζνζηό ππνβαζκίζεσλ θαη degradation ratio γηα ι=5 ρξήζηεο/ιεπηό. 
 

 

 

Maximum 

Video 

Capacity 

(Mbps) 

Active Users Downgrade 

percentage 

HQ 

Downgrade 

percentage 

MQ 

Degradation 

Ratio HQ 

Degradation 

Ratio MQ 

8    (40%) 237 100% 100% 94% 93% 

10  (50%) 274 99% 94% 90% 86% 

12  (60%) 310 93% 93% 88% 83% 

14  (70%) 323 91% 84% 92% 79% 

16  (80%) 338 90% 77% 88% 74% 

18  (90%) 370 86% 74% 85% 74% 

20  (100%) 382 80% 64% 83% 73% 

22  (110%) 399 74% 58% 85% 75% 

Πίλαθαο 19. Πνζνζηό ππνβαζκίζεσλ θαη degradation ratio γηα ι=10 ρξήζηεο/ιεπηό. 
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Σα ζρήκαηα 51-62 απεηθνλίδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ αλαβαζκίζεσλ θαη ππνβαζκίζεσλ ησλ 

ηαηληώλ mpeg-4 γηα ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν κε 1, 5 θαη 10 ρξήζηεο/ιεπηό. Οη 

παξαηεξήζεηο πνπ θάλνπκε είλαη νη ίδηεο κε ηα αληίζηνηρα ζρήκαηα ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο 

ππνβάζκηζεο. 
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Σέινο, επηθεληξσλόκαζηε μαλά ζηνπο handoff ρξήζηεο βίληεν γηα λα ππνινγίζνπκε ηξεηο 

κεηξηθέο:  

α. Σν πνζνζηό απηώλ ησλ ρξεζηώλ πνπ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν ρσξίο 

ππνβάζκηζε. 

β. Σν πνζνζηό απηώλ ησλ ρξεζηώλ πνπ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν ράξηο ζε 

ππνβάζκηζε δηθή ηνπο ή ππνβάζκηζε άιισλ ρξεζηώλ βίληεν. 

γ. Σν πνζνζηό απηώλ ησλ ρξεζηώλ πνπ δελ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν, εμαηηίαο 

ηεο αδπλακίαο εύξεζεο επαξθνύο εύξνπο δώλεο. 

ηνλ Πίλαθα 20 απεηθνλίδνληαη νη κεηξηθέο απηέο, γηα κέζν ξπζκό άθημεο ρξεζηώλ βίληεν ίζν 

κε 10 ρξήζηεο αλά ιεπηό θαη γηα δηαθνξεηηθά θνξηία βίληεν. 

 

 

Maximum 

Video Capacity 

(Mbps) 

Video Users without 

Degradation 

Video Users Degraded 

by CAC 
Video Users rejected 

by CAC 

8    (40%) 50.81% 16.39% 32.78% 

10  (50%) 67.21% 18.03% 14.75% 

12  (60%) 75.75% 18.18% 6.060% 

14  (70%) 78.33% 20.00% 1.666% 

16  (80%) 78.68% 19.67% 1.639% 

18  (90%) 83.07% 16.92% 0% 

20  (100%) 83.60% 16.39% 0% 

22  (110%) 83.15% 16.84% 0% 

Πίλαθαο 20. Μεηξηθέο γηα handoff βίληεν ρξήζηεο. 

 

 

ηνλ Πίλαθα 20 βιέπνπκε όηη, όπσο θαη ζηνλ Πίλαθα 11, ε αύμεζε ηνπ επηηξεπόκελνπ 

θνξηίνπ θίλεζεο ησλ βίληεν ρξεζηώλ, νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ επηηπρεκέλσλ 

handoff θιήζεσλ. Η δηαθνξά, κε ηελ ρξήζε ηνπ δεύηεξνπ ηξόπνπ ππνβάζκηζεο, είλαη όηη ην 

πνζνζηό ησλ αηηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ βίληεν πνπ απνξξίπηεηαη είλαη πνιύ κηθξόηεξν, θαζώο 

γίλεηαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε ρξήζε ηνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ. 
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4.2.4 Αποηελέζμαηα για ηοσς τρήζηες δεδομένφν 

 

Οκνίσο κε ην Κεθάιαην 4.1.4, επηθεληξσλόκαζηε εδώ ζηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ρξεζηώλ δεδνκέλσλ, κε ηελ πινπνίεζε ησλ αληίζηνηρσλ πξνζνκνηώζεσλ (8 Mbps ζεσξνύκε 

πσο θαηαιακβάλνπλ νη ρξήζηεο θσλήο, θαη 8 Mbps είλαη ην κέγηζην επηηξεπηό bandwidth πνπ 

κπνξνύλ λα θαηαιάβνπλ νη ρξήζηεο βίληεν. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ ρξεζηώλ δεδνκέλσλ, πινπνηνύκε πξνζνκνηώζεηο κε δηαθνξεηηθό ξπζκό άθημεο 

κελπκάησλ e-mail. 

H ηέηαξηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 21 παξνπζηάδεη ηελ ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνύ αζξνηζηηθνύ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο από ηνπο ρξήζηεο θσλήο θαη βίληεν. Βιέπνπκε όηη πξαθηηθά δεζκεύνπλ πεξίπνπ 

ην 73% ηνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ (7% πεξηζζόηεξν απ’ όηη κε ηνλ πξώην ηξόπν 

ππνβάζκηζεο, όπσο δείρλεη ε ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 12). H κέζε 

θαζπζηέξεζε απνζηνιήο κελύκαηνο γηα όια ηα θνξηία πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 12 

θπκαίλεηαη από 200 έσο 467 msec (50-100 msec απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

θαζπζηέξεζε κε ηνλ πξώην ηξόπν ππνβάζκηζεο, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο ρξήζεο ηνπ 

bandwidth ηνπ θαλαιηνύ από ρξήζηεο βίληεν). Δπίζεο, ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάζακε ζηνλ Πίλαθα 12, γηα θνξηία δεδνκέλσλ κεγαιύηεξα ησλ 110 

κελπκάησλ/δεπηεξόιεπην (δει. κεγαιύηεξα ησλ 3.7 Mbps) ππάξρνπλ κελύκαηα ηα νπνία δελ 

θαηνξζώλνπλ λα κεηαδνζνύλ εληόο ηνπ νξίνπ ησλ 5 δεπηεξνιέπησλ (κε ηνλ πξώην ηξόπν 

ππνβάζκηζεο δελ ππήξρε παξαβίαζε ησλ απαηηήζεσλ QoS γηα θαλέλα κήλπκα). Ωζηόζν, εάλ 

ιάβνπκε ππ’ όςηλ όηη ηα κελύκαηα πνπ κεηαδόζεθαλ ζπλνιηθά ζε θάζε πξνζνκνίσζε είλαη 

πάλσ από 300000, ε παξαβίαζε ηεο κέγηζηεο επηηξεπόκελεο θαζπζηέξεζεο από 10 κελύκαηα 

e-mail ππό ζπλζήθεο πνιύ πςεινύ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέν θόζηνο.  

 

 

Data Arrival    

Rate  

(Messages/sec) 

CAC  

Bandwidth 

Estimation 

  (Mbps) 

Real Bandwidth 

for Data Users 

  (Mbps) 

Voice+Video    

Real Bandwidth 

   (Mbps) 

Avg 

Message 

delay 

(msec) 

Number of 

messages 

with 

excessive 

delay 

50   (8%) 1.743 1.709 (8%) 14.64 (73.2%) 202 0 

70   (12%) 2.474 2.365 (12%) 14.69 (73.4%) 286 0 

90   (15%) 3.177 2.964 (15%) 14.70 (73.5%) 361 0 

110 (18%) 3.789 3.465 (17%) 14.70 (73.5%) 419 0 

130 (22%) 4.138 3.749 (19%) 14.65 (73.3%) 456 5 

150 (25%) 4.227 3.842 (19%) 14.58 (73.0%) 457 7 

170 (29%) 4.258 3.855 (19%) 14.56 (72.8%) 457 6 

190 (32%) 4.272 3.857 (19%) 14.65 (73.3%) 467 10 

Πίλαθαο 21. Υξεζηκνπνηνύκελν bandwidth από ρξήζηεο δεδνκέλσλ, θσλήο θαη 

βίληεν γηα δηαθνξεηηθά θνξηία δεδνκέλσλ. 
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Σα ππόινηπα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε από ηηο πξνζνκνηώζεηο κε επίθεληξν ηνπο ρξήζηεο 

δεδνκέλσλ επηβεβαηώλνπλ, πνηνηηθά, ηηο δηαθνξέο πνπ ήδε έρνπκε δηαπηζηώζεη αλάκεζα ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ δύν ηξόπσλ ππνβάζκηζεο. Πξνο απνθπγή επαλάιεςεο δελ παξαζέηνπκε 

ηα απνηειέζκαηα απηά (π.ρ. ζρήκαηα αληίζηνηρα κε εθείλα ησλ ζρεκάησλ 31-41, πνπ 

αθνξνύλ ζηνλ πξώην ηξόπν ππνβάζκηζεο). 

Παξνπζηάδνπκε κόλν, ζηνλ Πίλαθα 22, γηα ηνλ δεύηεξν ηξόπν ππνβάζκηζεο ρξεζηώλ βίληεν 

ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ζηελ handoff θίλεζε δεδνκέλσλ (απνηειέζκαηα δειαδή 

αληίζηνηρα κε εθείλα ηνπ Πίλαθα 14). πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν Πηλάθσλ, 

παξαηεξνύκε όηη είλαη κηθξόηεξν ην πνζνζηό ησλ handoff ρξεζηώλ δεδνκέλσλ πνπ γίλνληαη 

δεθηνί ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ππνβάζκηζε ρξεζηώλ βίληεν, θαη κεγαιύηεξν ην πνζνζηό ησλ 

handoff ρξεζηώλ δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ νη αηηήζεηο απνξξίπηνληαη από ηνλ κεραληζκό CAC. 

Ο ιόγνο, γηα κηα αθόκα θνξά, είλαη όηη κε ηελ ρξήζε ηνπ δεύηεξνπ ηξόπνπ ππνβάζκηζεο 

ρξεζηώλ βίληεν γίλεηαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε ρξήζε ηνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ από 

ρξήζηεο βίληεν, κε ζπλέπεηα νη handoff ρξήζηεο δεδνκέλσλ λα βξίζθνπλ ιηγόηεξν bandwidth 

ειεύζεξν θαη είηε λα απνξξίπηνληαη νη αηηήζεηο ηνπο είηε λα κπνξνύλ λα γίλνπλ δεθηέο κόλν 

κεηά από ππνβάζκηζε ησλ ρξεζηώλ βίληεν.  

 

 

Data Arrival Rate  

(Messages/sec) 
Data Users accepted 

without Video 

Degradation 

Data Users accepted 

with Video 

Degradation 

Data Users rejected 

by CAC 

50   (8%) 99.92% 0.0333% 0.0445% 

70   (12%) 99.14% 0.1305% 0.7238% 

90   (15%) 97.14% 0.1548% 2.7041% 

110 (18%) 93.30% 0.1589% 6.5326% 

130 (22%) 85.03% 0.1583% 14.803% 

150 (25%) 75.53% 0.1294% 24.333% 

170 (29%) 67.03% 0.1176% 32.842% 

190 (32%) 59.85% 0.0965% 40.045% 

Πίλαθαο 22. Δπηξξνή ηνπ ξπζκνύ άθημεο κελπκάησλ πάλσ ζηελ handoff θίλεζε 

δεδνκέλσλ θαη ζηηο ππνβαζκίζεηο ρξεζηώλ βίληεν. 
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Σσμπεράζμαηα 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζακε έλα κεραληζκό ειέγρνπ απνδνρήο θιήζεο γηα 

θίλεζε πνιπκέζσλ (θσλή, βίληεν, δεδνκέλα) ζε αζύξκαηα θπςεισηά δίθηπα.   

Ο κεραληζκόο CAC έρεη ζηόρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο (throughput) ηνπ 

θαλαιηνύ ρσξίο λα ππάξμεη ζπκθόξεζε ζην δίθηπν, πνπ ζα νδεγήζεη ζε παξαβίαζε ησλ 

απαηηήζεσλ QoS ησλ ρξεζηώλ. Κάηη ηέηνην θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα δύζθνιν εμαηηίαο ηεο 

δηαθνξεηηθήο θύζεο ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ κεηαδίδνληαη θαζώο θαη ησλ δηαθνξεηηθώλ 

απαηηήζεσλ ζε QoS ηεο θάζε ππεξεζίαο. Η εξγαζία καο επηθεληξώζεθε ζηελ πεξίπησζε 

όπνπ δελ ππάξρνπλ ηθαλνπνηεηηθά κνληέια γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θίλεζεο 

βίληεν, γεγνλόο πνπ δπζθνιεύεη αθόκα πεξηζζόηεξν ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ CAC.  

Η κειέηε καο έδεημε όηη ε ρξήζε ηεο επξύηαηα δηαδεδνκέλεο πξνζέγγηζεο ηνπ ππνινγηζκνύ 

«ηζνδύλακνπ bandwidth» νδεγεί ηνλ CAC ζε πνιύ ζπληεξεηηθέο εθηηκήζεηο όζνλ αθνξά ζην 

bandwidth πνπ ρξεηάδνληαη νη ρξήζηεο βίληεν. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα όζνη ρξήζηεο 

επηηπγράλνπλ λα ζηείινπλ επηηπρεκέλα ηηο αηηήζεηο ηνπο λα απνιακβάλνπλ πνιύ πςειή 

πνηόηεηαο παξερόκελεο ππεξεζίαο, όκσο ηαπηόρξνλα έλα ζεκαληηθό πνζνζηό από ην 

bandwidth ηνπ θαλαιηνύ παξέκεηλε αλαμηνπνίεην. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό πξνηείλακε έλαλ ηξόπν ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο εθείλσλ ησλ ρξεζηώλ 

βίληεν πνπ αλέρνληαη, βάζεη ζπκβνιαίνπ, λα ππνβαζκηζζνύλ, ν νπνίνο νδεγεί ζε ζεκαληηθή 

αύμεζε ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ bandwidth ηνπ θαλαιηνύ. Η απνδνηηθόηεηα ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ κεραληζκνύ CAC έγθεηηαη ζην όηη ζπλδπάδεη ηελ αύμεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο 

κε ειάρηζηε έσο κεδακηλή ρεηξνηέξεπζε ζην QoS ησλ αζύξκαησλ ρξεζηώλ πνιπκέζσλ. 
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