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Περίληψη 

 

Θ πτυχιακι αυτι εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν ςχεδίαςθ και ςτθν ανάπτυξθ ενόσ 

μθχανιςμοφ προςαρμογισ υπθρεςιϊν, για τθν εγγυθμζνθ παροχι QoS, ςε διαδραςτικά 

περιβάλλοντα εκπομπισ ευρείασ κάλυψθσ. Ρροτείνεται επίςθσ, θ εφαρμογι του 

μθχανιςμοφ ςε ζνα δίκτυο DVB-T κακϊσ κεωρείται πωσ ςε ζνα τζτοιο ςφνκετο 

περιβάλλον, όπου θ χρονικά μεταβαλλόμενθ κίνθςθ δθμιουργείται/προωκείται από 

τουσ επίγειουσ κόμβουσ διανομισ και θ ποιότθτα των παρεχόμενων υπθρεςιϊν 

εξαρτάται άμεςα από τουσ διακζςιμουσ δικτυακοφσ πόρουσ και από τισ απαιτιςεισ των 

υπθρεςιϊν ςε εφροσ ηϊνθσ, θ ςε-πραγματικό-χρόνο προςαρμογι των υπθρεςιϊν είναι 

νευραλγικισ ςθμαςίασ ςε περιπτϊςεισ που οι ςυνκικεσ μετάδοςθσ δεν είναι οι 

απαιτοφμενεσ. Ο μθχανιςμόσ χρθςιμοποιεί αντικειμενικά μεγζκθ που χαρακτθρίηουν τθ 

δικτυακι απόδοςθ (Loss Rate, Bit rate, Jitter) για να αξιολογιςει τθν ποιότθτα τθσ 

παρεχόμενων υπθρεςιϊν και αν χρειαςτεί να τισ προςαρμόςει ανάλογα με το εφροσ 

των διακζςιμων πόρων. Τζλοσ, γίνεται αξιολόγθςθ του μθχανιςμοφ μζςα από μια ςειρά 

πειραματικϊν μετριςεων, όπου μπορεί να παρατθρθκεί ο χρόνοσ απόκριςθσ και θ 

αποτελεςματικότθτα του.  
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1. Ειςαγωγό 

1.1. Γενικϊ 
 

Μια πλατφόρμα επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ (DVB-T) χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ 

ζνα ςφςτθμα εκπομπισ “μπουκζτων” ψθφιακϊν τθλεοπτικϊν προγραμμάτων προσ ζνα 

μεγάλο αρικμό χρθςτϊν/τθλεκεατϊν, διαςκορπιςμζνων ςτθν  περιοχι κάλυψθσ. Το 

ενδογενζσ χαρακτθριςτικό τθσ να ςυνδυάηει/ενςωματϊνει ψθφιακά τθλεοπτικά 

προγράμματα (MPEG-2) και υπθρεςίεσ Διαδικτφου (IP) ςτο ίδιο ρεφμα μεταφοράσ, 

επιτρζπουν τθν αξιοποίθςι τθσ ωσ δικτυακι υποδομι για τθν διαςφνδεςθ ενδιάμεςων 

κόμβων επικοινωνίασ, μζςω των οποίων είναι εφικτι θ επικοινωνία πάροχων 

ετερογενϊν υπθρεςιϊν και τελικϊν χρθςτϊν. 

  

Σε ζνα τζτοιο ςφνκετο περιβάλλον, όπου θ χρονικά μεταβαλλόμενθ κίνθςθ 

δθμιουργείται/προωκείται από τουσ επίγειουσ κόμβουσ διανομισ, θ ποιότθτα των 

παρεχόμενων υπθρεςιϊν εξαρτάται άμεςα από τουσ διακζςιμουσ δικτυακοφσ πόρουσ 

κακϊσ και από τισ απαιτιςεισ των υπθρεςιϊν ςε εφροσ ηϊνθσ. Είναι λοιπόν προφανζσ, 

ότι μία ςτατικι και προκακοριςμζνθ κατανομι των διακζςιμων δικτυακϊν πόρων 

μεταξφ των κόμβων πρόςβαςθσ, δεν εξαςφαλίηει τθν βζλτιςτθ εκμετάλλευςθ του 

φάςματοσ και κατά ςυνζπεια, τθν εγγυθμζνθ ποιότθτα υπθρεςίασ. Ρροσ αυτι τθν 

κατεφκυνςθ, απαιτείται θ δυναμικι διαχείριςθ των διακζςιμων δικτυακϊν πόρων 

κακϊσ και θ ςε-πραγματικό-χρόνο προςαρμογι των υπθρεςιϊν ςε αυτοφσ, για τθ 

βελτιςτοποίθςθ των επιδόςεων των διαδραςτικϊν υποδομϊν DVB-T που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ δικτυακζσ πλατφόρμεσ. 

 

1.1. ΢τόχοι 
 

Σε αυτό το πλαίςιο, ο κφριοσ ςτόχοσ αυτισ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ  είναι να ςχεδιάςει, 

να αναπτφξει και να αξιολογιςει ζνα μθχανιςμό προςαρμογισ υπθρεςιϊν ςε 

πραγματικό χρόνο, που κα επιτρζψει τθν εγγυθμζνθ παροχι ποιότθτασ υπθρεςιϊν ςε 

ζνα διαδραςτικό περιβάλλον εκπομπισ ευρείασ κάλυψθσ.  
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1.2. Δομό τησ Πτυχιακόσ Εργαςύασ 

 

Σε πρϊτθ φάςθ, κα αναφερκοφν και κα περιγραφοφν ςυνοπτικά οι τεχνολογίεσ, τα 

πρωτόκολλα και το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν υλοποίθςθ τθσ εργαςίασ. 

Στόχοσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι να δομιςει ζνα κατάλλθλο κεωρθτικό υπόβακρο 

ϊςτε να καταςτιςει το ςφγγραμμα κατανοθτό για τον εκάςτοτε αναγνϊςτθ. Στθ 

ςυνζχεια, ςτο τρίτο κεφάλαιο, κα γίνει μια περιγραφι του μθχανιςμοφ προςαρμογισ 

υπθρεςιϊν εςτιάηοντασ ςτθν διαδικαςία καταςκευισ του, ςτον τρόπο λειτουργίασ του 

αλλά και ςτουσ ςτόχουσ και ςτουσ περιοριςμοφσ τθσ εφαρμογισ του. Το τζταρτο 

κεφάλαιο κα περιγράψει το πειραματικό δίκτυο DVB-T ςτο οποίο κα δοκιμαςτεί ο 

μθχανιςμόσ και ςτο πζμπτο κεφάλαιο κα πραγματοποιθκεί θ αξιολόγθςθ του 

μθχανιςμοφ μζςω πειραματικϊν μετριςεων, οι οποίεσ μετζπειτα κα ςχολιαςτοφν. 

Τζλοσ, κα αναλυκοφν τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τισ πειραματικζσ 

μετριςεισ και κα κατατεκοφν κάποιεσ προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία, που κα 

μποροφςε να διευρφνει τθν προοπτικι τθσ πτυχιακισ εργαςίασ.  
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2. Θεωρητικό Τπόβαθρο  
 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφν και κα περιγραφοφν ςυνοπτικά οι τεχνολογίεσ, τα 

πρωτόκολλα και το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν υλοποίθςθ τθσ εργαςίασ. 

2.1. Πρότυπα/Σεχνολογύεσ 

2.1.1. Ψηφιακό Σηλεόραςη και Δύκτυα Ευρεύασ Κϊλυψησ (Broadcast 

Networks) 

 

Θ ψθφιακι τθλεόραςθ, με αργό αλλά αυξανόμενο ρυκμό, ζχει μπει τα τελευταία 

χρόνια ςτθ ηωι των πολιτϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ αλλά και τθσ Ελλάδασ ειδικότερα. 

Ο βαςικόσ λόγοσ που ζκανε αναγκαία τθν ειςαγωγι τθσ νζασ αυτισ τεχνολογίασ δεν 

είναι άλλοσ από τα πλεονεκτιματα τθσ ςε ςχζςθ με το παλαιότερα πρότυπα. Θ 

τεχνολογία τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ υλοποιείται παγκοςμίωσ από τρείσ οικογζνειεσ 

προτφπων: DVB (Digital Video Broadcasting), που χρθςιμοποιείται ςτθν Ευρϊπθ, 

ATSC(Advanced Television Systems Committee) που χρθςιμοποιείται ςτθν Αμερικι και 

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) που χρθςιμοποιείται ςτθν Ιαπωνία. 

Θ οικογζνεια προτφπων DVB αποτελείται από τα παρακάτω πρότυπα DVB-T (Digital 

Video Broadcasting-Terrestrial), DVB-S (Digital Video Broadcasting-Satellite), DVB-RCS 

(Digital Video Broadcasting - Return Channel via Satellite) και DVB-H (Digital Video 

Broadcasting - Handheld). 

 

2.1.2. DVB-T 

 

To πρότυπο DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial), με το οποίο αςχολείται θ 

εργαςία αυτι, χρθςιμοποιείται για τθ μετάδοςθ ψθφιακισ επίγειασ τθλεόραςθσ. Σε ζνα 

ςφςτθμα DVB-T το οπτικοακουςτικό ςιμα μεταδίδεται ςυμπιεςμζνο, χρθςιμοποιϊντασ 

διαμόρφωςθ πολλαπλϊν φερόντων ςτο ςχιμα τθσ πολυπλεξίασ με ορκογϊνια 

διαίρεςθ ςυχνότθτασ και κωδικοποίθςθ καναλιοφ (COFDM – Coded Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing). Θ μζκοδοσ κωδικοποίθςθσ πθγισ που 

χρθςιμοποιείται είναι το πρότυπο MPEG-2, ενϊ πρόςφατα υιοκετικθκε και το Θ.264. 

Στα DVB-T ςυςτιματα θ μετάδοςθ επιτυγχάνεται εκπζμποντασ ςε ζνα από τα κανάλια 
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21-69 τθσ μπάντασ των UHF, όπωσ και τα “παραδοςιακά” ςυςτιματα αναλογικισ 

μετάδοςθσ, ζχοντασ διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ 8 MHZ.  

 

 

Σσήμα 1 Γιάγπαμμα ενόρ DVB πομπού 

 

Το πρότυπο αυτό υποςτθρίηει μόνο μονόδρομθ κίνθςθ και ζχει τθ δυνατότθτα 

εκπομπισ επιπλζον υπθρεςιϊν, όπωσ IPTV και IPRadio, όπου δεν χρειάηονται 

αλλθλεπίδραςθ με τον τελικό χριςτθ. Για να επιτευχκεί θ αμφίδρομθ επικοινωνία και 

άρα να υπάρξει δυνατότθτα για παροχι IP  υπθρεςιϊν  όπωσ HTTP, FTP, SMTP, Video 

On Demand ι Audio On Demand κα πρζπει να προβλεφκεί θ φπαρξθ ενόσ καναλιοφ 

επιςτροφισ ϊςτε να γίνονται οι αιτιςεισ για τθν υπθρεςία που ηθτά ο τελικόσ χριςτθσ. 

Αυτό το κανάλι επιςτροφισ κα μποροφςε να είναι ζνα δίκτυο PSTN, ISDN, GSM, GPRS, 

DVBS, xDSL ι οποιαδιποτε άλλθ τεχνολογία εξυπθρετεί τθν εκάςτοτε εφαρμογι. 

 

2.1.2.1. Αρχιτεκτονικό ενόσ δικτύου DVB-T 

 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ ζνα ςφςτθμα ψθφιακισ τθλεόραςθσ με ζνα 

κανάλι επιςτροφισ (xDSL, WLAN, DVB-RCS, PSTN, ISDN, GSM, GPRS) μπορεί να γίνει 

διαδραςτικό, όμωσ πζρα από μια απλι αλλθλεπίδραςθ του τελικοφ χριςτθ με το 

περιεχόμενο(VoD, AoD) μπορεί να μεταφζρει και IP δεδομζνα. Αυτό ακριβϊσ το 

πλεονζκτθμα είναι που θ εργαςία εκμεταλλεφεται ϊςτε να πετφχει τθν παροχι 
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δικτυακϊν υπθρεςιϊν μζςα από ζνα υβριδικό ςφςτθμα όπου ςυνεργάηονται θ 

ψθφιακι τθλεόραςθσ αλλά και άλλεσ τεχνολογίεσ.  

 

              
 

 

DVB-T coverage area 

(100km diameter) 

CMN2 at 

downtown 

WLAN 

F1 

Downlink 

DVB-T 

Uplink 

form CMN 

TV studio  

TV Link 

Broadcasting 

area 

UHF 

reception 

antenna 

UHF channel 27 

 (TV programmes + IP traffic) 

 

PSTN/ISDN 

LEGEND 

Active User 

IP multicaster 

CMN1 at 

downtown WLAN  

CMN for mobile 

user 

(GSM/GPRS/UMTS)  

ISP provider 

IP multicaster 

WLAN area  

Regenerative 

DVB-T 

 

Σσήμα 2 Γενική Απσιηεκηονική ενόρ DVB-T δικηύος 

 

Ραραδοςιακά, ζνα τζτοιο ςφςτθμα αποτελείται από το κεντρικό ςθμείο εκπομπισ 

(πλατφόρμα DVB-T), από πολλοφσ ενδιάμεςουσ κόμβουσ διανομισ (Cell Main Node - 

CMN) και από τουσ τελικοφσ χριςτεσ (End Users). Οι CMN είναι υπεφκυνοι για τθ 

δρομολόγθςθ τθσ κίνθςθσ από και προσ τουσ τελικοφσ χριςτεσ. Λαμβάνουν τθν κίνθςθ 

από μία κάρτα τθλεόραςθσ (DVB-T) και τθν προωκοφν ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ αλλά 

παράλλθλα δρομολογοφν και τθν κίνθςθ από τουσ τελικοφσ χριςτεσ προσ τθν 

πλατφόρμα ψθφιακισ τθλεόραςθσ μζςω του καναλιοφ επιςτροφισ που διακζτει ο 

εκάςτοτε CMN (WLAN, Ethernet). Στο Σχιμα 2 φαίνεται θ γενικι αρχιτεκτονικι ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ.  



17 
 

 

 

2.1.2. MPEG 

 

Θ Ομάδα Ειδικϊν Κινοφμενθσ Εικόνασ ι MPEG(Moving Picture Experts Group) είναι μια 

ομάδα εργαςίασ ISO/ IEC, υπεφκυνθ για τθν ανάπτυξθ των τθλεοπτικϊν και ακουςτικϊν 

προτφπων κωδικοποίθςθσ. Ζνα από τα πρότυπα τθσ οικογζνειασ MPEG το οποίο 

αξιοποιείται για τθ δθμιουργία τθλεοπτικϊν ςθμάτων είναι το MPEG-2. Το πρότυπο 

αυτό υποςτθρίηει εφαρμογζσ με μεγάλεσ απαιτιςεισ ςτθν ποιότθτα του video και 

προςφζρει μεταβλθτοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ από τθ ςτιγμι που ο βακμόσ ςυμπίεςθσ 

μεταβάλλεται αντιςτρόφωσ ανάλογα με τθν πολυπλοκότθτα των πλαιςίων που 

κωδικοποιοφνται. Ζχει κακιερωκεί ςε παγκόςμιο επίπεδο ωσ το πρότυπο για ςυμπίεςθ 

τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ, αφοφ παρζχει υψθλό βακμό ςυμπίεςθσ διατθρϊντασ τθν 

εικόνα ςε υψθλό επίπεδο ποιότθτασ. Το πρότυπο MPEG-2 ςε ςυνδυαςμό με το 

πρότυπο Multi Protocol Encapsulation (MPE) ενκυλακϊνει τα IP δεδομζνα ςε ροζσ 

μεταφοράσ οι οποίεσ αποςτζλλονται μζςω δικτυακϊν πλατφόρμων DVB. Εκτόσ από τθν 

επίγεια ψθφιακι τθλεόραςθ το πρότυπο MPEG-2 αξιοποιείται ακόμα ςτθν δορυφορικι 

τθλεόραςθ (Satellite Digital TV), ςτθν καλωδιακι τθλεόραςθ (Cable TV) και ςτουσ 

δίςκουσ DVD (Digital Video Disk). 

 

2.1.3. QoS 

 

Ωσ πρότυπο Ροιότθτασ Υπθρεςίασ (QoS – Quality of Service) ορίηεται θ διαδικαςία που 

διαςφαλίηει τθν ποιότθτα μετάδοςθσ και λιψθσ μιασ παρεχόμενθσ υπθρεςίασ. Στθν 

περίπτωςθ που αυτι θ διαδικαςία είναι επικεντρωμζνθ ςτθν ποιότθτα τθσ μετάδοςθσ, 

που ορίηεται από τισ απαιτιςεισ τθσ υπθρεςίασ, το QoS ςυχνά ονομάηεται και Network 

QoS και κριτιρια μζτρθςθσ και  αξιολόγθςθσ του αποτελοφν αντικειμενικά κριτιρια 

δικτυακϊν επιδόςεων όπωσ: θ μονόδρομθ κακυςτζρθςθ (One-way Delay), θ 

διακφμανςθ κακυςτζρθςθσ (Jitter), το ποςοςτό απωλειϊν (Loss Rate), το RTT (Round-

Trip Time),κ.α. 

Σε διαφορετικι περίπτωςθ, που θ παροχι ποιότθτασ υπθρεςίασ είναι επικεντρωμζνθ 

ςτθν ποιότθτα τθσ λιψθσ τθσ υπθρεςίασ, που ορίηεται από τισ απαιτιςεισ του χριςτθ, 

το QoS ςυχνά αναφζρεται και ωσ Perceived QoS (PQoS) και υπολογίηεται από κριτιρια 
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περιςςότερο υποκειμενικά, όπωσ: ςτατιςτικζσ μελζτεσ, ερωτθματολόγια, MOS (Mean 

Opinion Score),κ.α. 

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ λφςθ για τθν παροχι QoS είναι θ ανακατανομι των διακζςιμων 

πόρων, μια μζκοδο που εφαρμόηουν και ιδθ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ όπωσ θ DiffServ, 

IntServ και  MPLS. Στισ περιπτϊςεισ όμωσ που κάτι τζτοιο δεν είναι δυνατό, απαιτείται 

θ προςαρμογι των εκάςτοτε υπθρεςιϊν ςτουσ διακζςιμουσ πόρουσ. Μια τζτοια 

περίπτωςθ εξετάηεται και ςε αυτι τθν εργαςία. 

 

2.1.4. WLAN 

 

Ωσ αςφρματο τοπικό δίκτυο (Wireless LAN - WLAN) ορίηεται θ ςφνδεςθ δφο ι 

περιςςοτζρων υπολογιςτϊν χωρίσ τθν χριςθ καλωδίων. Το WLAN χρθςιμοποιεί τθν 

διαμόρφωςθ ςιματοσ Spread Spectrum ι/και OFDM και τα ραδιοκφματα για να 

πετφχει επικοινωνία μεταξφ ςυςκευϊν ςε μια μικρι περιοχι. Αυτό δίνει τθν 

δυνατότθτα ςτουσ χριςτεσ να μποροφν να μετακινοφνται μζςα ςε μία οριςμζνθ 

περιοχι και να ςυνεχίηουν να είναι ςυνδεδεμζνοι ςτο δίκτυο.  

Για τουσ απλοφσ χριςτεσ Θ/Υ, το αςφρματο δίκτυο ζχει γίνει δθμοφιλζσ λόγω τθσ 

ευκολίασ που ζχει ςτθν εγκατάςταςθ και τθν ελευκερία κινιςεων  που δίνει ςτο 

χριςτθ. Το τελευταίο προτζρθμα, ςε ςυνδυαςμό με τθ μεγάλθ αφξθςθ πωλιςεων 

φορθτϊν ςυςκευϊν με τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ ςτο Διαδίκτυο, υπογράμμιςαν τθν 

ευκολία αλλά και τθν ανάγκθ για περιςςότερα αςφρματα δίκτυα.  

Το πρϊτο WLAN αναπτφχκθκε από το Ρανεπιςτιμιο τθσ Χαβάθ και ονομαηόταν ALOHA 

net. Το ςυγκεκριμζνο δίκτυο περιλάμβανε πολλζσ καινοτομίεσ και υπιρξε θ βάςθ για το 

τοπικό δίκτυο Ethernet και για τα αςφρματα δίκτυα. Χρθςιμοποιοφςε  τοπολογία 

αμφίδρομου αςτζρα για τθν επικοινωνία επτά υπολογιςτϊν, οι οποίοι ιταν 

εγκατεςτθμζνοι ςε τζςςερα νθςιά, με ζνα κεντρικό υπολογιςτι, χωρίσ να 

χρθςιμοποιοφνται ενςφρματεσ γραμμζσ. 

Στθν αρχι τθσ πορείασ των αςφρματων δικτφων, το υλικό τουσ ιταν τόςο ακριβό που 

χρθςιμοποιοφνταν μόνο όπου θ εγκατάςταςθ δομθμζνθσ καλωδίωςθσ ιταν δφςκολθ ι 

αδφνατθ. Κατά τθν ανάπτυξθ των WLAN κυριάρχθςαν τα πρότυπα IEEE 802.11x. 
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Protocol 
Release 

Date 

Op. 

Frequency 

Throughput 

(Typ) 

Data Rate 

(Max) 

Modulation 

Technique 

Range (Radius 

Indoor) 

Range (Radius 

Outdoor) 

Legacy 1997 2.4 GHz 0.9 Mbit/s 2 Mbit/s  ~20 Meters ~100 Meters 

802.11a 1999 5 GHz 23 Mbit/s 54 Mbit/s OFDM ~35 Meters ~120 Meters 

802.11b 1999 2.4 GHz 4.3 Mbit/s 11 Mbit/s DSSS ~38 Meters ~140 Meters 

802.11g 2003 2.4 GHz 19 Mbit/s 54 Mbit/s OFDM ~38 Meters ~140 Meters 

802.11n June 2009 
2.4 GHz 

5 GHz 
74 Mbit/s 248 Mbit/s  ~70 Meters ~250 Meters 

802.11y June 2008 3.7 GHz 23 Mbit/s 54 Mbit/s  ~50 Meters ~5000 Meters 

Σσήμα 3 Αναζκόπηζη ηων ππωηοκόλλων 802.11 
 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, τα WLAN ζγιναν δθμοφιλι κυρίωσ για τθν ευκολία 

χριςθσ τουσ, το μικρό κόςτοσ και τθν ευκολία ενςωμάτωςθσ τουσ με υπάρχοντα δίκτυα 

και εξοπλιςμό. Ρολλοί υπολογιςτζσ που πωλοφνται ςιμερα και ςχεδόν το ςφνολο των 

φορθτϊν υπολογιςτϊν ζρχονται με εξοπλιςμό πρόςβαςθσ ςε αςφρματο δίκτυο. 

Θ τεχνολογία των αςφρματων τοπικϊν δικτφων, αν και παρζχει πολλζσ ευκολίεσ και 

παρζχει τα πλεονεκτιματα που αναφζρονται παραπάνω, ζχει και τισ αδυναμίεσ τθσ. Για 

οριςμζνεσ εγκαταςτάςεισ, θ χριςθ τοπικϊν δικτφων μπορεί να μθν είναι θ επικυμθτι 

λφςθ. Αυτό κυρίωσ οφείλετε ςε περιοριςμοφσ που ειςαγάγει θ ίδια θ τεχνολογία όπωσ 

θ αςφάλεια, ακτίνα χριςθσ, αξιοπιςτία, ταχφτθτα και πολλοφσ άλλουσ περιοριςμοφσ. 
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Σσήμα 4 Απσιηεκηονική ενόρ WLAN δικηύος 

 

Πλα τα ςυςτιματα που μποροφν να ςυνδεκοφν ςτο αςφρματο μζςο ςε ζνα δίκτυο 

αναφζρονται ωσ ςτακμοί. Πλοι οι ςτακμοί είναι εξοπλιςμζνοι με αςφρματεσ κάρτεσ 

δικτφου. Οι ςτακμοί χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ ςθμεία πρόςβαςθσ και πελάτεσ. 

Τα ςθμεία πρόςβαςθσ (Access Point - AP) είναι ςτακμοί βάςθσ για το αςφρματο τοπικό 

δίκτυο. Εκπζμπουν και λαμβάνουν ραδιοςυχνότθτεσ ζτςι ϊςτε οι αςφρματεσ ςυςκευζσ 

να επικοινωνοφν μεταξφ τουσ (δθλ. όλεσ οι αςφρματεσ ςυςκευζσ επικοινωνοφν μζςω 

των AP). Το AP είναι το κζντρο και ο ελεγκτισ του αςφρματου δικτφου, ορίηει τθν ακτίνα 

δράςθσ και τισ παραμζτρουσ των πρωτοκόλλων που κα χρθςιμοποιθκοφν. Το AP 

ςυνδζει το αςφρματο δίκτυο με υπάρχοντα ενςφρματα δίκτυα. Ρολλά AP ςυνδεδεμζνα 

με ενςφρματο μζςο και λειτουργϊντασ ςε διαφορετικά κανάλια ςυχνότθτασ 

ςυνδυάηονται για να επεκτείνουν τθν ακτίνα ενόσ αςφρματου τοπικοφ δικτφου. 

Οι πελάτεσ ςε ζνα αςφρματο τοπικό δίκτυο μπορεί να είναι μεταφερόμενεσ ςυςκευζσ 

όπωσ φορθτοί υπολογιςτζσ, PDA (Personal digital Assistants), τθλζφωνα IP ι ςτακερζσ 

ςυςκευζσ όπωσ προςωπικοί υπολογιςτζσ, κ.α., εξοπλιςμζνα με μια αςφρματθ κάρτα 

δικτφου.  

 

2.1.5. XML 
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H XML (Extensible Markup Language) είναι ζνα ςφνολο κανόνων κωδικοποίθςθσ 

θλεκτρονικϊν εγγράφων που δθμιουργικθκε από τθ W3C και ορίηεται ςτο πρότυπο 

XML1.0. 

Οι ςτόχοι τθσ XML επικεντρϊνονται ςτθν απλότθτα, ςτθ γενικότθτα άλλα και ςτθν 

ευκολία τθσ χριςθσ τθσ μζςω του Διαδικτφου. Είναι ίςωσ ο πιο διαδεδομζνοσ τρόποσ 

αναπαράςταςθσ δομϊν δεδομζνων και χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτα web services αλλά 

και γενικϊσ ςτθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν ςτο Διαδίκτυο, όπωσ προαναφζρκθκε. Ζωσ 

τθ ςτιγμι που γράφονται αυτζσ οι γραμμζσ, εκατοντάδεσ γλϊςςεσ που βαςίηονται ςτθν 

XML ζχουν αναπτυχκεί με πιο γνωςτζσ τισ  RSS, Atom, SOAP, and XHTML. 

Θ ςφνταξθ τθσ XML αναπαριςτά ζνα δζντρο: όλα τα ζγγραφα πρζπει να περιζχουν τθ 

ρίηα (root) και ςτθ ςυνζχεια απλϊνονται χρθςιμοποιϊντασ ςαν κλαδιά τα ςτοιχεία 

(elements). Κάκε ςτοιχείο φυςικά μπορεί να ζχει και υπό-ςτοιχεία (sub-elements). Τα 

ςτοιχεία επίςθσ προςδιορίηονται από τισ ιδιότθτεσ (attributes). Κάκε ςτοιχείο πρζπει να 

ξεκινά με το όνομα του ςτοιχείου περιςτοιχιςμζνο από <> και να τελειϊνει με το όνομα 

του ςτοιχείου περιςτοιχιςμζνο από </>. Ραραδείγματοσ χάριν, το ςτοιχείο element  

δθλϊνεται: <element> και κλείνει: </element> . Στο                Σχιμα 5 φαίνεται ζνα 

παράδειγμα τθσ ςφνταξθσ και ςτο Σχιμα 6 φαίνεται θ δομι ενόσ XML αρχείου. 

 

 

               Σσήμα 5 Παπάδειγμα κώδικα ενόρ XML απσείος 

   

http://en.wikipedia.org/wiki/RSS
http://en.wikipedia.org/wiki/Atom_%28standard%29
http://en.wikipedia.org/wiki/SOAP
http://en.wikipedia.org/wiki/XHTML
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Σσήμα 6 Παπάδειγμα δομήρ ενόρ XML απσείος 

 

 

2.2. Πρωτόκολλα 

  

Για τθν παροχι τθσ υπθρεςίασ επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί το πρωτόκολλο 

μεταφοράσ δεδομζνων UDP. Οι λόγοι για αυτι τθν επιλογι αφοροφν ςτθν απλότθτα 

που χαρακτθρίηει το ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο αλλά και ςτθν ευρεία χριςθ του από 

τισ ςφγχρονεσ Διαδικτυακζσ εφαρμογζσ (ειδικά για τθν μετάδοςθ Video όπωσ εξθγείται 

και παρακάτω, κάτι που επιχειρείται και ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία). 

 

2.2.1. UDP 

 

Ζνα από τα πρωτόκολλα μεταφοράσ πλθροφοριϊν που υποςτθρίηει θ ςτοίβα 

πρωτοκόλλων του Internet είναι το Ρρωτόκολλο Δεδομενογραφθμάτων Χριςτθ ι 

αλλιϊσ UDP (User Datagram Protocol). Το UDP είναι αςυνδεςιςτρεφζσ, προςφζρει δθλ. 

τθ δυνατότθτα να ςτζλνουν οι εφαρμογζσ ενκυλακωμζνα ακατζργαςτα 

δεδομενογραφιματα IP χωρίσ να πρζπει να εγκαταςτιςουν μια ςφνδεςθ. Ρολλζσ 

εφαρμογζσ πελάτθ-εξυπθρετθτι, που απαιτοφν μία αίτθςθ και μία απόκριςθ για τθ 

λειτουργία τουσ, χρθςιμοποιοφν το UDP για προφανείσ λόγουσ. 
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Το Ρρωτόκολλο UDP (User  Datagram  Protocol), χρθςιμοποιείται όταν ςε μια 

επικοινωνία δεν απαιτείται θ επιβεβαίωςθ των δεδομζνων θ απλά ο χρόνοσ που 

απαιτείται είναι απαγορευτικόσ. Ζνα καλό παράδειγμα χριςθσ του πρωτοκόλλου αυτοφ 

είναι ςτθ μετάδοςθ πολυμεςικοφ περιεχομζνου όπωσ βίντεο ι ιχοσ που είναι ςε 

πραγματικό χρόνο και οι κακυςτεριςεισ ι οι επιβεβαιϊςεισ είναι περιττζσ. 

 

 

+ Bits 0 - 15 16 - 31 

0 
Source Port 

Θύρα Προέλευσης 

Destination Port 

Θύρα Προορισμού  

32 
Length 

μέγεθος 
Checksum 

64 
 Data 

Δεδομένα  

     Σσήμα 7 Δπικεθαλίδα UDP 

 

Στο Σχιμα 7 φαίνεται θ δομι ενόσ UDP πακζτου. Ραρατθροφμε ότι θ επικεφαλίδα 

αποτελείται από τζςςερα πεδία (source port, destination port, length, checksum) αν και 

τα δφο από αυτά δεν είναι υποχρεωτικά να ςυμπλθρωκοφν (source port, checksum). Το 

πεδίο source port περιζχει τθ κφρα του αποςτολζα, το πεδίο destination port τθν κφρα 

του παραλιπτθ, το πεδίο length το μζγεκοσ του πακζτου ςε bytes και το checksum 

πεδίο 16-bit το οποίο χρθςιμοποιείται για επαλικευςθ τθσ ορκότθτασ του πακζτου ςτο 

ςφνολό του, δθλαδι τόςο τθσ κεφαλίδασ όςο και των δεδομζνων. 

 

2.3. Λογιςμικό 

2.3.1. VLC 

 

Θ εφαρμογι ανοιχτοφ λογιςμικοφ VLC είναι  μια εφαρμογι αναπαραγωγισ πολυμζςων, 

γραμμζνθ από το VideoLAN project. Θ εφαρμογι υποςτθρίηει τθν αναπαραγωγι 
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ςχεδόν όλων των κωδικοποιιςεων ιχου και εικόνασ που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

πολυμζςα, το streaming αλλά και τθν επιλογι αποκικευςθσ αρχείων ςε πολλζσ 

τυποποιιςεισ (format). Ραράλλθλα θ εφαρμογι καταφζρνει να κρατά ςτο ελάχιςτο 

τουσ απαιτοφμενοσ πόρουσ ςυςτιματοσ για να λειτουργιςει και μπορεί να εκτελεςτεί 

ςχεδόν ςε όλα τα λειτουργικά ςυςτιματα. Τα πλεονεκτιματα αυτά κακιςτοφν τθν 

εφαρμογι πολφ δθμοφιλι ανάμεςα ςτουσ χριςτεσ του Internet και όχι μόνο. 

Οι περιςςότεροι κωδικοποιθτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο VLC προζρχονται από τθ 

βιβλιοκικθ libavcodec από το FFMPEG Project (μια άλλθ πολυ ςθμαντικι εφαρμογι 

αναπαραγωγισ πολυμζςων) αλλά θ εφαρμογι χρθςιμοποιεί τουσ δικοφσ τθσ 

πολυπλζκτεσ και αποπολυπλζκτεσ για τθ λειτουργία τθσ. 

 

 

Σσήμα 8 Το VLC ζε λειηοςπγία 

 

2.3.2. TC 
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Το Traffic Control είναι μια εφαρμογι για Unix-Like λειτουργικά ςυςτιματα που 

περιλαμβάνει  μθχανιςμοφσ και λειτουργίεσ για τθν επεξεργαςία πακζτων και για τθ 

λιψθ μιασ απόφαςθσ αν κα επεξεργαςκεί ι απορρίψει κάποιο πακζτο θ κάρτα 

δικτφου. Οι λειτουργίεσ ςυμπεριλαμβάνουν  τθν τοποκζτθςθ πακζτων ςε ουρά, τθν 

εφαρμογι πολιτικϊν ςτθν κίνθςθ μιασ κάρτασ δικτφου, τθ διαμόρφωςθ τθσ κίνθςθσ, 

τθν ταξινόμθςθ ςυγκεκριμζνων ροϊν, κ.α. 

Ραρακάτω ακολουκοφν οι λειτουργίεσ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν υλοποίθςθ τθσ 

εργαςίασ. 

 

2.3.2.1. HTB 

 

Ο αλγόρικμόσ HTB (Hierarchical Token Bucket) χρθςιμοποιείται για τθν μορφοποίθςθ 

τθσ δικτυακισ κίνθςθσ ςε ζνα ιεραρχικό μοντζλο (Σχιμα 9) όπου κάκε κλάςθ παίρνει το 

δικαίωμα να ςτείλει τα πακζτα που ζχει ςτισ ουρζσ με ζνα μζςο ρυκμό μετάδοςθσ και 

με ελεγχόμενουσ καταιγιςμοφσ (bursts) τθσ ανάλογα με το ποςοςτό εφρουσ που 

διακζτει. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ χρθςιμοποιείται για τον καταμεριςμό του bandwidth και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθ διαφοροποίθςθ υπθρεςιϊν. 

 

 

       Σσήμα 9 Λειηοςπγία ηος ΗΤΒ αλγόπιθμος 
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2.3.2.2. TBF 

 

Ο αλγόρικμοσ Token Bucket Filter χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο του ποςοφ των 

δεδομζνων που ειςζρχονται ςε ζνα δίκτυο, επιτρζποντασ ζτςι να υπάρχουν 

ςυςςωρευμζνα ποςά δεδομζνων προσ αποςτολι. Χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτο 

πλαίςιο διαμόρφωςθσ τθσ κίνθςθσ ςε ζνα δίκτυο ι ςτον περιοριςμό του ρυκμοφ 

μετάδοςθσ δεδομζνων. 

 

2.3.2.3. NETEM  

 

Το Netem είναι ζνα εργαλείο που ζχει τθ δυνατότθτα να  προςκζτει κακυςτζρθςθ ςε 

μία ςυγκεκριμζνθ δικτυακι ροι. Υποςτθρίηει επίςθσ τθν πρόςκεςθ διακφμανςθσ 

κακυςτζρθςθσ κακϊσ και τθν πρόςκεςθ απωλειϊν. 

 

2.3.3. IPTABLES 

 

Tο εργαλείο iptables χρθςιμοποιείται και αυτό για τθν διαχείριςθ τθσ δικτυακισ 

κίνθςθσ. Μζςα ςτισ λειτουργίεσ που παρζχει είναι το φιλτράριςμα πακζτων με τθν 

ειςαγωγι κανόνων όπωσ επίςθσ και θ τοποκζτθςθ των πακζτων ςε ουρζσ για τθν 

μετζπειτα επεξεργαςία τουσ. 

 

 

2.4. Βιβλιοθόκεσ 
 

Κάποιεσ από τισ πιο ςθμαντικζσ λειτουργίεσ τθσ εφαρμογισ, όπωσ  θ ςφλλθψθ των 

πακζτων και θ επεξεργαςία τουσ ι το φιλτράριςμα τουσ, δεν κα μποροφςαν να 

καταςκευαςκοφν χωρίσ τθ χριςθ κάποιων βιβλιοκθκϊν. Ακολουκεί θ αναφορά και μια 

μικρι περιγραφι των δυνατοτιτων τουσ. 
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2.4.1. Βιβλιοθόκεσ τησ JAVA 

 

Ραρακάτω αναφζρονται οι βιβλιοκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο κομμάτι τθσ 

εφαρμογισ που καταςκευάςτθκε με τθ γλϊςςα JAVA. 

 

2.4.1.1. Jchart2D 

 

H JChart2D είναι μια βιβλιοκικθ που υλοποιείται ςτθ JAVA για τθν καταςκευι 

γραφθμάτων. Ζχει ςχεδιαςτεί για να εμφανίηει ίχνθ ροϊν που αποτελοφνται από πολλά 

ςθμεία. Είναι απλι ςτθ χριςθ τθσ μα ταυτόχρονα πολφ αποτελεςματικι. 

Στθν μθχανιςμό που καταςκευάςκθκε κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ εργαςίασ, θ 

ςυγκεκριμζνθ βιβλιοκικθ χρθςιμοποιικθκε ςτθν καταςκευι γραφθμάτων των 

μετριςεων που πραγματοποιικθκαν.  

 

2.4.1.2. Dom4J 

 

Θ βιβλιοκικθ Dom4J είναι μια απλι ςτθ χριςθ τθσ βιβλιοκικθ, ανοιχτοφ λογιςμικοφ, 

και επιτρζπει τθν δθμιουργία και επεξεργαςία XML αρχείων όπωσ επίςθσ και τθν 

εφαρμογι ςε αυτά τα αρχεία των Xpaths. Υλοποιείται ςε οποιαδιποτε πλατφόρμα 

JAVA και υποςτθρίηει πλιρωσ  τα πρότυπα   DOM, SAX και JAXP. 

Στον μθχανιςμό, θ Dom4J χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι των XML αρχείων που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επικοινωνία των κεντρικϊν κόμβων διανομισ με τον κεντρικό 

εξυπθρετθτι. 

 

2.4.1.3. Jpcap 

 

Θ Jpcap είναι μια βιβλιοκικθ για τθ ςφλλθψθ και τθν αποςτολι πακζτων, γραμμζνθ ςτθ 

JAVA. Αποτελεί ζνα βαςικό μζροσ του μθχανιςμοφ που καταςκευάςτθκε κακϊσ θ 

ςφλλθψθ και το φιλτράριςμα των πακζτων γίνεται με χριςθ αυτισ τθσ βιβλιοκικθσ. Θ 
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Jpcap ζχει τθ δυνατότθτα να ςυλλάβει Ethernet, IPv4, IPv6, ARP/RARP, TCP, UDP, και 

ICMPv4 πακζτα. 

 

2.4.1.4. Jaxen 

 

Θ Jaxen είναι μια βιβλιοκικθ ανοιχτοφ λογιςμικοφ για τθ χριςθ Xpath, γραμμζνθ ςε 

JAVA. Μπορεί να προςαρμοςτεί ςε πολλά διαφορετικά μοντζλα αντικειμζνων όπωσ τα 

DOM, XOM, Dom4J και JDOM. 

 

2.4.2. Βιβλιοθόκη τησ C 

 

Ραρακάτω αναφζρονται θ βιβλιοκικθ που χρθςιμοποιικθκε ςτο κομμάτι τθσ 

εφαρμογισ που καταςκευάςτθκε με τθ γλϊςςα C. 

 

2.4.2.1. Libnetfilter_queue 

 

Θ βιβλιοκικθ libnetfilter_queue προςφζρει τθ δυνατότθτα ςφλλθψθσ πακζτων που 

φτάνουν ςτθν κάρτα δικτφου, το φιλτράριςμα τουσ ανάλογα με κανόνεσ που κζτει ο 

χριςτθσ και τθν τοποκζτθςθ τουσ ςε ςυγκεκριμζνεσ ουρζσ. Ζπειτα μπορεί κάποιοσ να 

καλζςει ςυναρτιςεισ όπου κα επεξεργάηονται τα πακζτα που βρίςκονται ςτισ ουρζσ.  

 

Πλεσ οι βιβλιοκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν αδειοκοτθκεί απο τθ GNU/LGPL. 
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3.  Προτεινόμενοσ Μηχανιςμόσ Προςαρμογόσ Τπηρεςιών 

ςε Δύκτυο Ευρεύασ Κϊλυψησ 

3.1. Προτεινόμενη Αρχιτεκτονικό του Δικτύου 
 

Το δίκτυο που κα χρθςιμοποιθκεί για τισ μετριςεισ και τθν αξιολόγθςθ του 

μθχανιςμοφ, βαςίηεται ςτο γενικι αρχιτεκτονικι ενόσ DVB-T δικτφου που περιγράφθκε 

παραπάνω (κεφ. 2.1.2.1. Αρχιτεκτονικι ενόσ δικτφου DVB-T). Συμπεριλαμβάνει δε, δφο 

ενδιάμεςουσ κόμβουσ διανομισ κακϊσ κεωρείται ότι ζτςι προςομοιϊνεται ςωςτά ζνα 

δίκτυο DVB-T ςτθν πιο απλι του εκδοχι.  

Συνολικά, λοιπόν, το δίκτυο αποτελείται απο τουσ τελικοφσ χριςτεσ που ςτο τμιμα του 

δικτφου που ελζγχει ο CMN1 χρθςιμοποιοφν ωσ δίκτυο πρόςβαςθσ  ADSL τεχνολογία 

και ςτο τμιμα που ελζγχει ο CMN2 χρθςιμοποιείται ζνα αςφρματο δίκτυο 

WLAN(802.11g). Οι τελικοί χριςτεσ ςυνδζονται μζςω του δικτφου πρόςβαςθσ ςτουσ 

CMN οι οποίοι ςυνδζονται με τθ ςειρά τουσ ςτο κεντρικό ςθμείο εκπομπισ 

(πλατφόρμα DVB-T). Για να επιτευχκεί θ αμφίδρομθ επικοινωνία μεταξφ τθσ 

πλατφόρμασ DVB-T και των CMN χρθςιμοποιείται ςαν κανάλι κακόδου θ DVB-T 

πλατφόρμα, όπου εκτόσ από τα IP δεδομζνα κα μποροφςαν να αποςτζλλονται και τα 

ψθφιακά τθλεοπτικά προγράμματα, ενϊ ςαν κανάλι ανόδου-επιςτροφισ 

χρθςιμοποιείται ςτο πρϊτο κόμβο διανομισ (CMN1) μια Ethernet ςφνδεςθ και ςτον 

δεφτερο (CMN2) ζνα αςφρματο δίκτυο WLAN(802.11g).  

Θ κίνθςθ δθμιουργείται από τον service provider (τελικόσ χριςτθσ που υπόκειται ςτο 

CMN2) δρομολογείται μζςω του CMN2 προσ τθν πλατφόρμα DVB-T και από εκεί ςτον 

CMN1 για να προωκθκεί ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ. Γίνεται προφανζσ ότι όλθ θ κίνθςθ 

περνά από τουσ CMN’s όπου είναι και τα ςθμεία που παρακολουκείται και 

αποςτζλλεται ςτο κεντρικό ςθμείο εκπομπισ προσ αξιολόγθςθ. Το ςθμείο που είναι 

υπεφκυνο για τθν αξιολόγθςθ τθσ κίνθςθσ και για τθ λιψθ απόφαςθσ προςαρμογισ τθσ 

υπθρεςίασ είναι ο Core Router (CR). 

 

3.2. Περιγραφό του Μηχανιςμού 
 

Με γνϊμονα το παραπάνω πλαίςιο εφαρμογισ, αλλά και τουσ ςτόχουσ τθσ εργαςίασ 

που αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο (ςελ. 12) καταςκευάςτθκε ζνασ 

κεντρικοποιθμζνοσ μθχανιςμόσ όπου κα ζχει τισ εξισ δυνατότθτεσ 
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 Θα μπορεί να παρακολουκεί τθν κίνθςθ ςε ζνα δίκτυο και να τθν αξιολογεί 

 Αν κρίνει πωσ οι ςυνκικεσ μετάδοςθσ δεν είναι οι απαιτοφμενεσ, κα μπορεί να 

λάβει τθν απόφαςθ να γίνει προςαρμογι τθσ υπθρεςίασ με ςτόχο πάντα τθν 

παροχι PQoS.  

 Θ προαναφερκείςα απόφαςθ κα μπορεί να λθφκεί για κάκε ροι ςτο δίκτυο 

ξεχωριςτά.  

 

Ο μθχανιςμόσ προςαρμογισ υπθρεςιϊν που καταςκευάςτθκε χρθςιμοποιεί 

αντικειμενικά μεγζκθ δικτυακϊν επιδόςεων και αξιολογεί τα αποτελζςματα με ςτόχο 

πάντα τθ παροχι PQoS. Aαποτελείται απο δφο κφρια μζρθ, το CMN Module και το Core 

Module: 

CΜΝ Module (CMNM): Θ εφαρμογι αυτι (                                                 Σχιμα 10) είναι 

υπεφκυνθ για τθ ςυλλογι/αποςτολι πλθροφοριϊν ςχετικϊν με το είδοσ τθσ κίνθςθσ 

που διζρχεται απο τουσ επίγειουσ κόμβουσ διανομισ και για τθν προςαρμογι τθσ 

υπθρεςίασ - εάν λάβει μια τζτοια εντολι απο τον CR (Core Router).Καταςκευάςτθκε με 

χριςθ τθσ γλϊςςασ JAVA και το βαςικό δομικό τθσ ςτοιχείο είναι θ βιβλιοκικθ Jpcap. Θ 

εφαρμογι αποτελείται απο μερικζσ ακόμθ μονάδεσ λογιςμικοφ:   

 SAM (Service Adaptation Module). Το ςυγκεκριμζνο μζροσ του μθχανιςμοφ δρα 

μόνο αν ζχει λθφκεί απόφαςθ για τθν προςαρμογι τθσ υπθρεςίασ. Αν όντωσ 

ζχει λθφκεί θ απόφαςθ, τότε θ παροφςα εφαρμογι, μζςω των FAM (Flow 

Adaptation Module) και TM (Transrating Module) αναλαμβάνει τθν προςαρμογι 

τθσ υπθρεςίασ  

 

 FAM (Flow Adaptation Module). Αυτό το τμιμα του μθχανιςμοφ, αναλαμβάνει 

τθ ςφλλθψθ των πακζτων για να μπορζςει να γίνει πρϊτον θ τροποποίθςθ τουσ 

και δεφτερον θ εκ νζου δρομολόγθςθσ τουσ. Θ εφαρμογι καταςκευάςκθκε με 

χριςθ τθσ γλϊςςασ C και ζγινε επίςθσ εκτενισ χριςθ τθσ βιβλιοκικθσ 

Libnetfilter_queue 

 

 ΤΜ (Transrating Module). Το τμιμα αυτό αναλαμβάνει τθν προςαρμογι τθσ 

υπθρεςίασ. 
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 Monitoring Module. Θ εφαρμογι αυτι είναι υπεφκυνθ για τθν παρακολοφκθςθ 

των εξερχόμενων υπθρεςιϊν και τθ δθμιουργία αναφορϊν για τθν απόδοςθ του 

δικτφου. 

 

 

Services

1 n432

Outgoing Network Interface

5

Service Adaptation 

Module

Transrate/

Transcode Module

Flow Adaptation 

Module

 Communication 

InterfaceMonitoring 

Module

CMN Module

To/From Core 

Router

 

                                                 Σσήμα 10 Η απσιηεκηονική ηηρ εθαπμογήρ CMNM  

 

Θ εφαρμογι CMNM και πιο ςυγκεκριμζνα τα τμιματα SAM και  Monitoring πρζπει να 

βρίςκονται ςε άμεςθ επικοινωνία με τον Core Router κακϊσ το μεν SAM πρζπει να 

είναι ζτοιμο να λάβει τθν εντολι προςαρμογισ τθσ υπθρεςίασ αν ο Core αποφαςίςει 

ότι θ ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ δεν είναι ικανοποιθτικι και το Monitoring πρζπει να 

παρακολουκεί ςυνεχϊσ τισ εξερχόμενεσ ροζσ και να δθμιουργεί αναφορζσ μζςω των 

οποίων ο CR αξιολογεί το δίκτυο. 
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CORE Module (CM): Αυτό το τμιμα του μθχανιςμοφ (                                                          

Σχιμα 11) είναι υπεφκυνο για τθν επικοινωνία με τισ εφαρμογζσ που ςυλλαμβάνουν 

τθν κίνθςθ ςτουσ επίγειουσ κόμβουσ διανομισ και τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ του 

δικτφου. Ζπειτα, εφόςον κρικεί ςκόπιμο, θ εφαρμογι αυτι αναλαμβάνει τθν λιψθ 

απόφαςθσ για προςαρμογι τθσ προςφερόμενθσ υπθρεςίασ. Επίςθσ ζχει τθ δυνατότθτα 

δθμιουργίασ γραφθμάτων απο τθν ςυλλθφκείςα κίνθςθ ςτουσ επίγειουσ κόμβουσ 

διανομισ. Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ εφαρμογι, για τθν καταςκευι τθσ εφαρμογισ 

CΜ χρθςιμοποιικθκε θ γλϊςςα JAVA  

 

Decision 

Maker

Metrics Processing Module

Reference Metrics Database

Processed Information Database

Communication 

Interface

From/To 

CMNM

Core Module

 

                                                          Σσήμα 11 Η απσιηεκηονική ηηρ εθαπμογήρ CM 

 

Τα βαςικά ςτοιχεία τθσ εφαρμογισ είναι: 



33 
 

 RMD (Reference Metrics Database): Θ βάςθ δεδομζνων που περιζχει τισ τιμζσ 

των μεγεκϊν που κεωροφνται το κριτιριο για τθν παροχι ποιότθτασ υπθρεςίασ. 

Οι τιμζσ αυτζσ δίνονται απο το χριςτθ με τθν εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ. 

 

 MPM (Metrics Processing Module): Αυτι θ μονάδα λογιςμικοφ παραλαμβάνει 

τισ αναφορζσ που δθμιουργοφνται απο το CMNM αναφορικά με τθν κίνθςθ και 

ςτθν ςυνζχεια επεξεργάηεται τα δεδομζνα ϊςτε να μετατραποφν ςε χριςιμεσ 

πλθροφορίεσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ κίνθςθσ. Ζχει επίςθσ τθ δυνατότθτα να 

αποκθκεφει τισ πλθροφορίεσ που δθμιουργεί, με ςτόχο τθ δθμιουργία μιασ 

βάςθσ δεδομζνων με προθγοφμενεσ μετριςεισ, απο όπου κα μποροφν να 

αναχκοφν γενικότερα ςυμπεράςματα για τισ ροζσ. 

 

 DM (Decision Maker): Το ςτοιχείο DM είναι υπεφκυνο για τθ λιψθ τθσ 

απόφαςθσ που αφορά ςτθν ποιότθτα τθσ παρεχόμενθσ υπθρεςίασ και ςτθν 

ανάγκθ προςαρμογισ τθσ. Επεξεργάηεται τα δεδομζνα που παίρνει  απο το RMD 

και το MPM και προωκεί τθν απόφαςθ του προσ το CMNM. 

 

 PID (Processed Information Database): Αποτελεί τθ βάςθ δεδομζνων που 

αποκθκεφονται οι προθγοφμενεσ μετριςεισ του MPM. 

 

Με βάςθ τον τρόπο λειτουργίασ του μθχανιςμοφ και τθν αρχιτεκτονικι του δικτφου 

που περιγράφεται παραπάνω (3.1. Ρροτεινόμενθ Αρχιτεκτονικι του ) γίνεται προφανζσ 

πωσ το CMNM, εφόςον είναι υπεφκυνο για τθν παρακολοφκθςθ και ςφλλθψθ τθσ 

κίνθςθσ, πρζπει να εκτελεςτεί ςτουσ CMN, απο που διζρχεται όλθ θ κίνθςθ ςτο 

προτεινόμενο δίκτυο. Πςον αφορά ςτο CM, που είναι θ εφαρμογι που αξιολογεί τθν 

κίνθςθ απο όλουσ τουσ εν δυνάμει υπάρχοντεσ CMN και αποφαςίηει αν κα 

προςαρμοςτεί, είναι προφανζσ πωσ κα πρζπει να εκτελεςτεί ςτο κεντρικό ςθμείο του 

δικτφου, δθλαδι τον Core Router.  

Θ προτεινόμενθ αρχιτεκτονικι του δικτφου ςε ςυνδυαςμό με τα τμιματα του 

μθχανιςμοφ, μπορεί να παρατθρθκεί ςυνολικά ςτο Σχιμα 12. 
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           Σσήμα 12 Πποηεινόμενο Γίκηςο DVB-T 
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4. Τλοπούηςη  
 

Θ εργαςία αυτι υλοποιικθκε με εξοπλιςμό του ερευνθτικοφ εργαςτθρίου 

Τθλεπικοινωνιϊν και Δικτφων του Α.Τ.Ε.Ι Κριτθσ ΠΑ΢ΙΦΑΘ. Σε όλουσ τουσ υπολογιςτζσ 

που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πειραματικό δίκτυο ιταν εγκατεςτθμζνο δωρεάν 

λειτουργικό ςφςτθμα Linux διανομισ Gentoo.  

 

4.1. Σελικόσ Χρόςτησ (End User) 
 

Ο τελικόσ χριςτθσ του δικτφου που ελζγχει ο CMN2 (service Provider) χρθςιμοποίθςε 

μια αςφρματθ κάρτα PCI  για τθ ςφνδεςθ του ςτο AP (Access Point) όπου ςυνδζεται 

καλωδιακά με τον αντίςτοιχο CMN. Οι τελικοί χριςτεσ που ςυνδζονται με το CMN1 

χρθςιμοποιοφν για τθν επικοινωνία τουσ ζνα απλό ADSL modem. Το modem με τθ 

ςειρά του ςυνδζεται με ζνα DSLAM και αυτό επικοινωνεί το CMN1.  

 

4.2. Ενδιϊμεςοσ Κόμβοσ Διανομόσ (Cell Main Node) 
 

Στουσ CMN’s  είναι εγκατεςτθμζνο λειτουργικό ςφςτθμα Linux (Gentoo). Στον CMN2 

όπου είναι ςυνδεδεμζνοσ ο Service Provider υπάρχει εγκατεςτθμζνθ μια ενςφρματθ 

κάρτα δικτφου όπου ςυνδζεται ςτο AP, μια αςφρματθ κάρτα δικτφου για ςφνδεςθ με το 

κεντρικό ςθμείο διανομισ όπου χρθςιμοποιείτε ςαν κανάλι επιςτροφισ και μία κάρτα 

ψθφιακισ τθλεόραςθσ για επικοινωνία από τθν πλατφόρμα DVB-T προσ τον CMN1 

όπου χρθςιμοποιείται ςαν κανάλι κακόδου. 

Ο CMN1 χρθςιμοποιικθκε για να ςυνδεκοφν οι τελικοί χριςτεσ-αποδζκτεσ τθσ 

υπθρεςίασ. Είναι και εκεί εγκατεςτθμζνθ μια κάρτα δικτφου και μια κάρτα ψθφιακισ 

τθλεόραςθσ όπωσ ςτο CMN2, για τουσ ίδιουσ λόγουσ. Θ μόνθ διαφορά εντοπίηεται ςτο 

κανάλι επιςτροφισ όπου αντί για WLAN ζχουμε μια απλι ςφνδεςθ Ethernet για τθν 

επικοινωνία με τθν πλατφόρμα. 

Οι CMN’s αναλαμβάνουν τθν παρακολοφκθςθ τθσ απόδοςθσ του δικτφου και τθν 

αναφορά αυτισ τθσ απόδοςθσ ςτο κεντρικό κόμβο διανομισ. 

 

http://www.pasiphae.teiher.gr/
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4.3. Κεντρικό ΢ημεύο Εκπομπόσ (Πλατφόρμα DVB-T) – Core Router 

(CR) 
 

Το κεντρικό ςθμείο εκπομπισ αποτελείται από τον Core Router, τον ενκυλακωτι-

πολυπλζκτθ (Encapsulator-Multiplexer), τον διαμορφωτι (Modulator) από τον ενιςχυτι 

(Amplifier). Ππωσ αναφζραμε ο CR λαμβάνει τθν κίνθςθ από τουσ CMN (μζςω του 

WLAN από τον CMN2 και μζςω του Ethernet από τον CMN1). Ζχει τθν ευκφνθ επίςθσ να 

αξιολογεί τισ αναφορζσ που του αποςτζλλουν οι δφο CMN και αποφαςίηει με βάςθ τα 

κριτιρια του ζχουν δοκεί, αν θ κίνθςθ ζχει τθν απαραίτθτθ ποιότθτα. Αν αποφαςίςει 

πϊσ μια προςαρμογι τθσ υπθρεςίασ είναι επιβεβλθμζνθ, τότε εκτελεί το κομμάτι του 

λογιςμικοφ που τθν πραγματοποιεί. Πποια και αν είναι αυτι θ απόφαςθ, ο CR ςτθ 

ςυνζχεια προωκεί τθν κίνθςθ ςτον Encapsulator-Multiplexer μζςω μιασ ενςφρματθσ 

κάρτασ δικτφου για να ενκυλακωκοφν τα πακζτα ςτο MPEG2-TS μαηί με τα τθλεοπτικά 

προγράμματα που κα μποροφςαν να προςφζρονται ςαν μζροσ του μπουκζτου 

υπθρεςιϊν από ζναν MPEG 2 TS Server. Ο Encapsulator-Multiplexer ρυκμίςτθκε να 

δεςμεφει για τισ IP υπθρεςίεσ 7 Mbps, ενϊ για τα ψθφιακά τθλεοπτικά προγράμματα 

14 Mbps.  

 

Σσήμα 13 Ο Γιαμοπθωηήρ COFDM πος Παποςζιάζει ηα Σηοισεία ηηρ Γιαμόπθωζηρ 
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Ο διαμορφωτισ DVB-T (COFDM) ρυκμίςτθκε ςε διαμόρφωςθ 64QAM, ρυκμό κϊδικα 

7/8 και διάςτθμα φφλαξθσ (guard interval) ίςο με το 1/32 του μικουσ ςυμβόλου(Σχιμα 

Σχιμα 13). Οι παράμετροι αυτζσ αντιςτοιχοφν ςε ωφζλιμο ρυκμό δεδομζνων ίςο με 

21.11 Mbps. Επίςθσ ωσ φζροντα ςιματα δθλϊνονται 8Κ . Θ ςυχνότθτα του ςιματοσ 

εκπομπισ είναι ςτα 626 MHz (κανάλι 40) με επίπεδο δφναμθσ (power level) 1Watt και 

το ςυγκεκριμζνο κανάλι ζχει εφροσ 8MHz. 

Στο Σχιμα 14 φαίνεται το ςφςτθμα όπωσ υλοποιικθκε ςτο εργαςτιριο ΡΑΣΙΦΑΘ. 
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     Σσήμα 14 Υλοποίηζη ηος DVB-T δικηύος 

 

4.4. Λειτουργύα του Μηχανιςμού 
 

Σε αυτό το ςθμείο ζχουν ιδθ περιγραφεί  οι ςτόχοι με βάςθ τουσ οποίουσ 

καταςκευάςτθκε ο μθχανιςμόσ προςαρμογισ υπθρεςιϊν όπωσ επίςθσ και το δίκτυο 

ευρείασ κάλυψθσ ςτο οποίο κα δοκιμαςτεί και κα αξιολογθκεί. Ακολουκεί μια 

αναλυτικότερθ αναφορά ςτον τρόπο λειτουργίασ του μθχανιςμοφ και μια τοποκζτθςθ 

του μθχανιςμοφ ςτο δίκτυο που περιγράφθκε παραπάνω. 
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Θ εφαρμογι CMNM (CMN Module – Σχιμα 15) εκτελείται ςτουσ δφο CMN. Ο χριςτθσ 

πριν αρχίςει να ςυλλαμβάνει τθν κίνθςθ πρζπει να δϊςει κάποιεσ απαραίτθτεσ 

παραμζτρουσ όπωσ τθν διεφκυνςθ του Core Module (CM) για να επικοινωνιςουν όταν 

κα ζχει ετοιμαςτεί θ αναφορά απόδοςθσ του δικτφου, τον αρικμό των πακζτων που 

επικυμεί να ςυλλαμβάνει θ εφαρμογι πριν ςτείλει τθ αναφορά και τον αρικμό των 

ροϊν που κα παρακολουκοφνται. Σε κάκε ροι, με τθν είςοδο τθσ ςτο πρόγραμμα, 

ανατίκεται ζνασ τυχαίοσ αναγνωριςτικόσ αρικμόσ (max. 4 ψθφία) που χρθςιμοποιείται 

γενικϊσ για τθν επεξεργαςία τθσ ροισ απο το CMNM και απο το CM. Ο χριςτθσ μπορεί 

να παρακολουκεί όςεσ ροζσ επικυμεί, ςε κάκε περίπτωςθ όμωσ χρειάηεται να δθλϊςει 

τθν κάρτα δικτφου που κα ειςζρχεται/εξζρχεται θ ροι, τθ διεφκυνςθ τθσ 

(υπενκυμίηεται ςε αυτό το ςθμείο ότι ωσ διεφκυνςθ ορίηεται θ IP διεφκυνςθ ενόσ 

υπολογιςτι ςε ςυνδυαςμό με τθ κφρα του υπολογιςτι) κακϊσ και το αν αυτι θ ροι 

υπόκειται ςτο δίκτυο του Service Provider ι αν υπόκειται ςτο δίκτυο του CMN1, 

δθλαδι ςτο δίκτυο των τελικϊν χρθςτϊν/αποδεκτϊν τθσ υπθρεςίασ. Αυτι θ 

πλθροφορία δίνεται με τθν είςοδο τθσ ροισ ςτθν εφαρμογι. Αν θ ροι εξζρχεται απο το 

δίκτυο του CMN2 μπαίνει, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 14, το γράμμα «S» (απο τθ 

λζξθ Server) μπροςτά απο τον αναγνωριςτικό αρικμό, ενϊ αν θ ροι εξζρχεται απο το 

δίκτυο του CMN1 μπαίνει μπροςτά απο τον αναγνωριςτικό αρικμό το γράμμα «C» (απο 

τθ λζξθ Client) Με τον τρόπο αυτό, γίνεται ευκολότερθ θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων 

ςτο CM. 
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Σσήμα 15 Η εθαπμογή CMNM 

 

Θ εφαρμογι CM (Σχιμα 16) εκτελείται ςτον Core Router και είναι υπεφκυνθ για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ του δικτφου. Ππωσ και ςτθν εφαρμογι CMNM πριν 

εκτελεςτεί θ εφαρμογι, ο χριςτθσ πρζπει να ειςάγει κάποια δεδομζνα, όπωσ τθ 

διεφκυνςθ που πρζπει να δζχεται ςυνδζςεισ ο CM για να επικοινωνιςει με τουσ 

CMNM, όπωσ επίςθσ και τα κριτιρια με βάςθ τα οποία κα γίνει θ αξιολόγθςθ τθσ 

απόδοςθσ. Επίςθσ το CM ζχει τθ δυνατότθτα παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων που 

ςυλλζγει ςε ξεχωριςτά γραφιματα. 
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     Σσήμα 16 Η εθαπμογή CM 

 

Ασ υποτεκεί πωσ ξεκινά θ παροχι τθσ υπθρεςίασ απο το Service Provider προσ τουσ 

αποδζκτεσ τθσ υπθρεςίασ. Το CM αρχίηει να ςυλλαμβάνει τθν κίνθςθ. Κακϊσ 

ςυλλαμβάνει τα πακζτα ταυτόχρονα δομεί ζνα XML αρχείο δθμιουργϊντασ ζνα 

element (βλ. 2.1.5. XML ςελ. 20)για κάκε ροι που παρακολουκείται (Σχιμα 17 Το 

αρχείο XML). Κάτω απο αυτό το element δθμιουργείται ακόμα ζνα element για κάκε 

πακζτο. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά του πακζτου αποκθκεφονται με τθ μορφι attributes 

ςε κάκε element του πακζτου. Τα χαρακτθριςτικά του πακζτου που αποκθκεφονται 

είναι τα εξισ: αναγνωριςτικό του πακζτου (packet id), ο χρόνοσ που το πακζτο ζφκαςε 

(timestamp), το ωφζλιμο φορτίου του πακζτου (payload) και ο ζλεγχοσ εγκυρότθτασ 

του πακζτου (checksum). Αυτά τα χαρακτθριςτικά είναι αρκετά για τον υπολογιςμό των 

δικτυακϊν επιδόςεων που κα λθφκοφν υπόψθ για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ. 
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Σσήμα 17 Το απσείο XML 

 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί εδϊ, πωσ θ επιλογι να αποκθκεφονται τα χαρακτθριςτικά με 

τθ μορφι XML αρχείου, ζγινε με γνϊμονα τθν διάδοςθ που τυχαίνει να ζχει αυτι θ 

τεχνολογία κακϊσ και τθν περεταίρω ανάπτυξθ του μθχανιςμοφ. Αυτά τα κζματα όμωσ 

κα ςυηθτθκοφν εκτενζςτερα ςτο 6. Συμπεράςματα – Μελλοντικζσ Ρροτάςεισ όπου κα 

αναλυκοφν οι μελλοντικζσ προτάςεισ. 

Αφοφ δθμιουργιςουν το αρχείο XML οι CMNM το ςτζλνουν ςτο CM που είναι 

υπεφκυνοσ για τον υπολογιςμό των δικτυακϊν χαρακτθριςτικϊν και τθν αξιολόγθςθ 

τουσ (Σχιμα 18). Τα χαρακτθριςτικά που υπολογίηονται είναι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ 

δεδομζνων (Bitrate), θ μονόδρομθ κακυςτζρθςθ (One-Way Delay), θ διακφμανςθ 

κακυςτζρθςθσ (Jitter) και το ποςοςτό απωλειϊν επί τοισ εκατό (Loss Rate).  Απο εκεί 

και πζρα είτε θ απόδοςθ του δικτφου χαρακτθρίηεται επαρκισ για τθν παροχι QoS 

οπότε θ παροχι τθσ υπθρεςίασ ςυνεχίηεται κανονικά, είτε θ απόδοςθ χαρακτθρίηεται 

ανεπαρκισ (Σχιμα 19) και μπαίνει ςε εφαρμογι το SAM (Service Adaptation Module) 

(ςελ. 29). 
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             Σσήμα 18 Αξιολόγηζη Κίνηζηρ - Έξοδορ ηος CM 

 

 

 

Σσήμα 19 Απόθαζη ηος CM για πποζαπμογή 

 

 

Θ βαςικι λειτουργία του SAM είναι χρθςιμοποιϊντασ το IPTables και τθ 

libnetfilter_queue να οδθγεί τθν κίνθςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ ουρζσ και προσ ςτιγμιν να 

δρομολογεί τθν κίνθςθ ςτον ίδιο το CMN που παρζχει τθν υπθρεςία. Ζτςι ο CMN ζχει 

τθ δυνατότθτα λαμβάνοντασ τθν υπθρεςία να τθν προςαρμόςει αναλόγωσ και να τθν 

δρομολογιςει εκ νζου προσ τουσ τελικοφσ αποδζκτεσ (τουσ χριςτεσ του δικτφου 

CMN1). 
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Μια εικόνα του δικτφου ςτο ςφνολο του ςε ςυνδυαςμό με το μθχανιςμό δίνεται απο το 

Σχιμα 20 
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Σσήμα 20 Το δίκηςο μαζί με ηο μησανιζμό 

 

 

4.5. Πειραματικϊ ΢ενϊρια 
 

Για τθν αξιολόγθςθ του μθχανιςμοφ πραγματοποιικθκαν 3 ςενάρια όπου ο Service 

Provider αναπαριςτά τθν παροχι μιασ Video υπθρεςίασ με τθ μζκοδο Streaming, 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εφαρμογι VLC ςε ζναν  χριςτθ (1ο  ςενάριο), ςε τρείσ χριςτεσ (2ο 

ςενάριο) και ςε πζντε χριςτεσ (3ο ςενάριο). Οι χριςτεσ προςομοιϊνονται με τθν 

αποςτολι με τθ μζκοδο μονοεκπομπισ (unicast) των ροϊν ςε διαφορετικζσ κφρεσ του 

ίδιου υπολογιςτι. Ο τελικόσ χριςτθσ αναπαράγει τισ ροζσ επίςθσ με το πρόγραμμα 

VLC. 
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Τα Video είναι  ςυμπιεςμζνο με τον κωδικοποιθτι MPEG2 ςτο 1Mbit και ο ιχοσ είναι 

ςυμπιεςμζνοσ με τον κωδικοποιθτι MPEG-Layer 3 ςτα 128Kbit. Θ διάρκεια του είναι 5 

λεπτά. 

Για κάκε ςενάριο πραγματοποιικθκαν 3 πειραματικζσ μετριςεισ:  

-Αρχικά, πραγματοποιείται μια μζτρθςθ αναφοράσ όπου παρατθρείται θ απόδοςθ του 

δικτφου υπό κανονικζσ ςυνκικεσ. 

-Ζπειτα πραγματοποιείται μια μζτρθςθ όπου περίπου ςτθ μζςθ τθσ  μετάδοςθσ με το 

πρόγραμμα tc κα περιοριςτεί το εφροσ ηϊνθσ κάποιον ροϊν. Θ μζτρθςθ αυτι κζτει τα 

όρια τθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ. 

-Στθν τελευταία μζτρθςθ, τίκεται ςε λειτουργία ο μθχανιςμόσ προςαρμογισ 

υπθρεςιϊν. Στθ μζςθ τθσ μετάδοςθσ περιορίηεται εκ νζου το εφροσ ηϊνθσ κάποιον 

ροϊν και ςτθ ςυνζχεια αξιολογείται θ λειτουργία του μθχανιςμοφ και κα παρατθρείται 

ο χρόνοσ απόκριςθσ του. 

Σθμειϊνεται εδϊ πωσ θ απόδοςθ του δικτφου αξιολογείται κάκε 1000 πακζτα. 

Εμπειρικά παρατθρικθκε πωσ αυτό ςυνζπιπτε με μια χρονικι περίοδο των 10 

δευτερολζπτων περίπου. Θ επιλογι αυτι ζγινε για να αποφευχκεί ο κίνδυνοσ να 

παίρνουν τα CMNM δείγματα πολφ ςυχνά και να οδθγοφνται ςε λάκοσ ςυμπεράςματα. 

Επίςθσ, με τον τρόπο αυτό εξομαλφνονται τα γραφιματα των αποτελεςμάτων. 

Απο τισ μετριςεισ δθμιουργοφνται 4 γραφήματα : το γράφθμα του ρυκμοφ μετάδοςθσ 

δεδομζνων (Bitrate), τθσ μονόδρομθσ κακυςτζρθςθσ (One-Way Delay), τθσ 

διακφμανςθσ κακυςτζρθςθσ (Jitter) και του ποςοςτοφ απωλειϊν επί τοισ εκατό (Loss 

Rate). Επίςθσ απο κάκε μζτρθςθ ζχουν λθφκεί και screenshots τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν αξιολόγθςθ/επιβεβαίωςθ των γραφθμάτων. 

Απο μετριςεισ που επαναλιφκθκαν πριν απο τθν ολοκλιρωςθ τθσ εργαςίασ μπόρεςε 

να εξαχκεί ζνα βαςικό ςυμπζραςμα, ότι το «κατϊφλι» ποιότθτασ το όποιο αναφζρκθκε 

ςτο κεφάλαιο που εξθγείται θ ζννοια QoS και αποτελεί βαςικό ςτόχο του 

καταςκευαςκζντοσ μθχανιςμοφ, βρίςκεται περίπου ςτο 10% ςτο ποςοςτό απωλειϊν. 

Πςον αφορά τισ αυξιςεισ του Jitter και του One-Way Delay, αυτζσ καταπολεμοφνται 

αποτελεςματικά απο τουσ buffers και τουσ αλγόρικμουσ διόρκωςθσ λακϊν τθσ 

εφαρμογισ VLC. 
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Ζτςι λοιπόν, τζθηκε το βαςικό κριτήριο για την προςαρμογή τησ υπηρεςίασ να είναι 

το ποςοςτό απωλειϊν και πιο ςυγκεκριμζνα αν αυτό το ποςοςτό ξεπερνά το επίπεδο 

του 10%. 

 

 1ο ΢ενάριο 

Αποςτζλλεται μια ροι ςτο 1ο ςενάριο  ςτθ κφρα 5000 του τελικοφ αποδζκτθ. Στθ 

δεφτερθ μζτρθςθ το πρόγραμμα περιορίηει το εφροσ ηϊνθσ τθσ ροισ ςτο 1Mbit. Στθν 

τρίτθ μζτρθςθ θ υπθρεςία κωδικοποιείται απο το μθχανιςμό, όταν χρειάηεται 

προςαρμογι, ςτα 512Kbit. 

 

2ο ΢ενάριο 

Στο 2ο ςενάριο αποςτζλλονται τρείσ ροζσ ςτον τελικό αποδζκτθ θ πρϊτθ ςτθ κφρα 

5000, θ δεφτερθ ςτθ 5001, θ τρίτθ ςτθ 5002. Στθ δεφτερθ μζτρθςθ οι περιοριςμοί που 

γίνονται με το tc είναι οι εξισ: το εφροσ ηϊνθσ τθσ πρϊτθσ ροισ μειϊνεται ςτο 1Mbit, 

τθσ δεφτερθσ ςτα 900Kbit και τθσ τρίτθσ ςτα 700Kbit. Θ προςαρμογι τθσ υπθρεςίασ, 

ςτθν τρίτθ μζτρθςθ, κωδικοποιεί τθν υπθρεςία για όλεσ τισ ροζσ ςτα 512Kbit.  

 

3ο ΢ενάριο 

Στο 3ο ςενάριο αποςτζλλονται πζντε ροζσ ςτον τελικό αποδζκτθ θ πρϊτθ ςτθ κφρα 

5000, θ δεφτερθ ςτθ 5001, θ τρίτθ ςτθ 5002, θ τζταρτθ ςτθ 5003 και θ πζμπτθ ςτθ 

5004. Στθ δεφτερθ μζτρθςθ οι περιοριςμοί που γίνονται με το tc είναι οι εξισ: το εφροσ 

ηϊνθσ τθσ πρϊτθσ ροισ μειϊνεται ςτο 1Mbit, τθσ δεφτερθσ ςτα 900Kbit και τθσ τρίτθσ 

ςτα 700Kbit, τθσ τζταρτθσ ςτα 500Kbit. Θ πζμπτθ ροι μζνει ανεπθρζαςτθ. Θ 

προςαρμογι τθσ υπθρεςίασ, ςτθν τρίτθ μζτρθςθ, κωδικοποιεί τθν υπθρεςία για τισ 

τρείσ πρϊτεσ ροζσ, όταν κρίνει ότι κάτι τζτοιο χρειάηεται, ςτα 512Kbit και για τθν 

τζταρτθ ροι, ςτα 256Kbit, για να παρζχει QoS. Θ πζμπτθ ροι μζνει ξανά ανεπθρζαςτθ.  
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5. Ανϊλυςη και Παρουςύαςη Αποτελεςμϊτων 
 

5.1. 1ο ΢ενϊριο 
 

1η  Μζτρηςη 

 

Σσήμα 21 1
ο
 Σενάπιο – 1

η
 Μέηπηζη 

  

Απο τθ μζτρθςθ ςτο Σχιμα 21 μπορεί κάποιοσ να παρατθριςει ςτο γράφθμα του 

bitrate ότι το bitrate τθσ ροισ είναι λίγο παραπάνω (1.5 Mbit) απο αυτό που κα ζπρεπε 
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να είναι (1Mbit + 128Kbit = 1.128Kbit) κάτι που οφείλεται ςτισ επικεφαλίδεσ του 

πακζτου (overhead). Στο γράφθμα του Loss rate το ποςοςτό απωλειϊν κυμαίνεται 

γφρω ςτο 1% κάτι που όπωσ κα φανεί και απο τα screenshots (Σχιμα 22) κρίνεται πολφ 

ικανοποιθτικό. Επίςθσ κανονικζσ και αναμενόμενεσ είναι και οι τιμζσ του Jitter και του 

One-way Delay. 

 

        Σσήμα 22 1
ο
 Σενάπιο – 1

η
 Μέηπηζη - Screenshot 

 

2η Μζτρηςη 

Ραρατθρείται πωσ ςτα 150’’ που εκτελοφνται οι εντολζσ που περιορίηουν το εφροσ 

ηϊνθσ, μειϊνεται αναμενόμενα ςτο 1Mbit το bitrate και το Loss Rate αυξάνεται πάνω 

απο 15%. Ραρατθρείται επίςθσ μια μικρι άνοδοσ ςτο Jitter κακϊσ και ςτο One-Way 

Delay (Σχιμα 23). 

Stream @ 1.128MBps 
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Σσήμα 23 1ο Σενάπιο – 2η Μέηπηζη 

 

 

Αν και θ μείωςθ του εφρουσ ηϊνθσ είναι ςτα όρια του ςυνολικοφ bitrate του video, 

παρατθρείται μεγάλθ μείωςθ ςτθν ποιότθτα τθσ εικόνασ (Σχιμα 24) 
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Σσήμα 24 1ο Σενάπιο – 2η Μέηπηζη - Screenshot 

       

 

3η Μζτρηςη 

Ραρατθρείται πωσ θ  ροι ζχει κανονικά αποτελζςματα μζχρι και τθ ςτιγμι που 

περιορίηεται το εφροσ ηϊνθσ. Τθ ςτιγμι εκείνθ το ποςοςτό απωλειϊν ξεπερνά το 10% 

και το ο μθχανιςμόσ προςαρμογισ τίκεται ςε λειτουργία. Μετά απο περίπου 7-8 sec 

(χρόνοσ απόκριςησ) video ζχει υποςτεί μια προςαρμογι, ζχει κωδικοποιθκεί ςτα 

512Kbit και ο χριςτθσ απολαμβάνει ξανά τθν υπθρεςία (όπωσ δείχνουν και τα 

screenshots ςτο Σχιμα 27). Μετά τθν καινοφργια κωδικοποίθςθ παρατθρείται μείωςθ 

του Loss Rate ςε μθδενικά επίπεδα κακϊσ και μείωςθ ςτο One-Way Delay (Σχιμα 25). 

 

Bandwidth @ 1MBps 
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Σσήμα 25 1
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη 

 



51 
 

 

Σσήμα 26 1
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη - Screenshot ππιν ηην πποζαπμογή 

 

 

Σσήμα 27 1
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη - Screenshot μεηά ηην πποζαπμογή 

Bandwidth @ 1MBps 

transrated@512KBps 
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5.2. 2ο ΢ενϊριο 
 

1η Μζτρηςη 

 

Στθ μζτρθςθ με τρείσ τελικοφσ αποδζκτεσ παρατθροφνται οι ίδιεσ μετριςεισ με 

προθγουμζνωσ που κρίκθκαν άκρωσ ικανοποιθτικζσ. Ππωσ φαίνεται και απο τα 

screenshots ςτο Σχιμα 29 θ ποιότθτα τθσ εικόνασ κρίνεται και αυτι άκρωσ 

ικανοποιθτικι. 

 

         Σσήμα 28 2ο Σενάπιο – 1η Μέηπηζη 
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       Σσήμα 29 2ο Σενάπιο – 1η Μέηπηζη - Screenshot 

 

 

2η Μζτρηςη  

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ μπορεί να παρατθρθκεί θ ακρίβεια των γραφθμάτων. 

Κάποιοσ μπορεί ξεκάκαρα να παρατθριςει τισ διαφορζσ μεταξφ τθσ κφρασ 5000 και 

5002 (1Mbit και 700Kbit αντίςτοιχα) και τθν αντιςτρόφωσ ανάλογθ αφξθςθ ςτο Loss 

Rate. Φαίνεται επίςθσ και αφξθςθ ςτο Jitter όπωσ και μεγάλθ αφξθςθ ςτο One-Way 

Delay τθ ςτιγμι που περιορίςτθκε το εφροσ ηϊνθσ (Σχιμα 30).  

AllStreams@1MBps 
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Σσήμα 30 2
ο
 Σενάπιο - 2

η
 Μέηπηζη 

 

Θ ποιότθτα τθσ εικόνασ παρουςιάηει μια ελλάςωνα κλιμάκωςθ, εξαρτϊμενθ και απο 

τον  περιοριςμό του εφρουσ ηϊνθσ (Σχιμα 31).  
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Σσήμα 31 2
ο
 Σενάπιο - 2

η
 Μέηπηζη - Screenshot 

 

3η Μζτρηςη  

 

Στθ μζτρθςθ με τρείσ ροζσ, όςον αφορά ςτο μθχανιςμό προςαρμογισ υπθρεςιϊν, 

παρατθρείται θ ίδια αποτελεςματικότθτα. Μετά τον περιοριςμό του εφρουσ ηϊνθσ τα 

επίπεδα του ποςοςτοφ απωλειϊν ανεβαίνουν πάνω απο το 10% και ο μθχανιςμόσ 

αποφαςίηει προςαρμογι υπθρεςιϊν για όλεσ τισ ροζσ. Μετά απο περίπου 10 sec το 

video αναπαράγεται κανονικά, με λίγθ χειρότερθ ποιότθτα εικόνασ (θ κωδικοποίθςθ 

ζγινε ςτα 512Kbit), ςε όλεσ τισ ροζσ (όπωσ φαίνεται και απο τα screenshots ςτο Σχιμα 

34 ) 

Bandwidth @ 1MBps 

Bandwidth@700KBps 

Bandwidt@900KBps 



56 
 

 

Σσήμα 32 2
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη 
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Σσήμα 33 2
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη – Screenshot ππιν ηην πποζαπμογή 

 

Bandwidth@1MBps 

Bandwidth@1MBps 

Bandwidth@900KBps 
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    Σσήμα 34 2
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη – Screenshot μεηά ηην πποζαπμογή 

 

 

 

5.3. 3ο ΢ενϊριο 
 

1η Μζτρηςη 

 

Ραρατθροφνται κάποιεσ εξάρςεισ ςτο Loss Rate και ςτο One-way Delay άλλα τίποτα 

ικανό να αυξιςει κατά πολφ το μζςο όρο τουσ. Επίςθσ ςτα screenshots δεν 

παρατθρικθκε καμία παραμόρφωςθ τθσ εικόνασ. 

 

Transrated@512KBps 

Transrated@512KBps 

 

Transrated@512KBps 
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              Σσήμα 35 3
ο
 Σενάπιο – 1

η
 Μέηπηζη 
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Σσήμα 36 3
ο
 Σενάπιο – 1

η
 Μέηπηζη - Screenshot 

 

 

2η Μζτρηςη 

 

Ραρατθροφνται τα ίδια αποτελζςματα με τθν προθγοφμενθ μζτρθςθ. Ξεχωρίηει θ ροι 

που ζχει μείνει ανζπαφθ (μπλε ροι - ςτθ κφρα 5004) διότι το Loss Rate μζνει ςχεδόν 0 

και το Jitter πολφ χαμθλό. Οι υπόλοιπεσ ροζσ ζχουν αναμενόμενθ ςυμπεριφορά. 

All Streams@1MBps 
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          Σσήμα 37 3
ο
 Σενάπιο – 2

η
 Μέηπηζη 

 

 

Αρχίηει να ςχθματίηεται απο τισ μετριςεισ μια διαχωριςτικι γραμμι ςτο γράφθμα των 

απωλειϊν, κακϊσ παρατθρείται πϊσ για κάκε ροι που ζχει ποςοςτό απωλειϊν πάνω 

απο 10% προκαλείται μεγάλθ μείωςθ ςτθν ποιότθτα τθσ εικόνασ.  
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           Σσήμα 38 3
ο
 Σενάπιο – 2

η
 Μέηπηζη - Screenshot 

 

Στα screenshots (Σχιμα 38) είναι άξια λόγου θ εμπειρικι διαφορά που παρατθρείται 

ανάλογα με το ποςοςτό απωλειϊν. Στθ ροι ςτθ κφρα 5004 (500Kbit εφροσ ηϊνθσ ενϊ 

το video είναι 1Mbit) δεν μποροφν καν να διακρικοφν βαςικά ςτοιχεία τθσ εικόνασ, 

αντίκετα με τισ άλλεσ ροζσ που οι απϊλειεσ είναι λιγότερεσ. 

 

3η Μζτρηςη 

 

Οι προθγοφμενεσ μετριςεισ απζδειξαν τθν αποτελεςματικότθτα του μθχανιςμοφ αλλά 

αυτι θ τελευταία μζτρθςθ αποδεικνφει τθ λειτουργικότθτα του και τον ανεξάρτθτο 

τρόπο με τον οποίο αξιολογεί κάκε ροι. Σε αυτι τθ μζτρθςθ θ ροι ςτθ 5004 μζνει 

ανζπαφθ και απο τον περιοριςμό του εφρουσ ηϊνθσ αλλά και απο το μθχανιςμό όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 39 , κακϊσ το ποςοςτό απϊλειασ κυμαίνεται ςτο 1%. Ενδιαφζρον 

παρουςιάηει και θ ροι ςτθ κφρα 5003 που περιορίηεται ςτα 500Kbit και άρα λογικά θ 

προςαρμογι που εφαρμοηόταν μζχρι τϊρα (κωδικοποίθςθ του video ςτα 512Kbit) δεν 

Bandwidth@1MBps 

Bandwidth@500KBps 

 

Not changed 

Bandwidth@700KBps 

 

Bandwidth@900KBps 
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κα ιταν αρκετά αποτελεςματικι, ζτςι θ ροι αυτι προςαρμόςτθκε με διαφορετικό 

τρόπο απο τισ άλλεσ (κωδικοποίθςθ ςτα 256Kbit). Στα screenshots (Σχιμα 41) μπορεί ο 

χριςτθσ να αναπαράγει κανονικά τθ ροι με λίγο χειρότερθ ποιότθτα απο τισ άλλεσ και 

λίγο περιςςότερθ κακυςτζρθςθ (latency). 

 

             Σσήμα 39 3
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη  
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Σσήμα 40 3
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη – Screenshot ππιν ηην πποζαπμογή 

 

 

Bandwidth@1MBps 

Bandwidth@500KBps 

 

Not changed 

Bandwidth@700KBps 

 

Bandwidth@900KBps 
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     Σσήμα 41 3
ο
 Σενάπιο – 3

η
 Μέηπηζη – Screenshot μεηά ηην πποζαπμογή 

 

 

 

 

 

 

  

Transrated @ 256Kbit 

Transrated @ 512Kbit 

No transrating 

Transrated @ 512Kbit 

Transrated @ 512Kbit 
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6. ΢υμπερϊςματα – Μελλοντικϋσ Προτϊςεισ 
 

Κατά τθν υλοποίθςθ τθσ εργαςίασ, καταςκευάςτθκε ζνασ μθχανιςμόσ που ζχει τθ 

δυνατότθτα να προςαρμόηει μια υπθρεςία βάςει κάποιων δοκζντων κριτθρίων ςτθν 

αρχι τθσ εκτζλεςθσ του.  

Ραρατθρικθκε πωσ ο χρόνοσ απόκριςθσ του μθχανιςμοφ ιταν περίπου ςτα 7-8 

δευτερόλεπτα, ζνα μζγεκοσ που κρίνεται ικανοποιθτικό αν ςκεφτεί κανείσ το ςενάριο 

ςτο ςφνολο του: ζνασ χριςτθσ απολαμβάνει μια προςφερόμενθ υπθρεςία και ξαφνικά 

για άγνωςτουσ λόγουσ οι ςυνκικεσ τθσ μετάδοςθσ δυςχεραίνουν αυξάνοντασ κατά 

πολφ το ποςοςτό απωλειϊν (ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ που μελζτθςε θ εργαςία, 

πάνω απο 10%). Υπό κανονικζσ ςυνκικεσ, ο χριςτθσ δεν κα είχε (και δεν είχε) τθ 

δυνατότθτα να λάβει τθν υπθρεςία. Με το μθχανιςμό προςαρμογισ υπθρεςιϊν που 

καταςκευάςτθκε, ο χριςτθσ λαμβάνει ξανά τθν προαναφερκείςα υπθρεςία και τθν 

αναπαράγει ςτον υπολογιςτι, με ικανοποιθτικι ποιότθτα, μζςα ςε ζνα χρονικό 

περικϊριο κάτω των 10 δευτερολζπτων.  

Ζνασ ακόμα ςτόχοσ που τζκθκε πριν τθν καταςκευι του μθχανιςμοφ, ιταν θ ικανότθτα 

να επεξεργάηεται και να αξιολογεί ξεχωριςτά κάκε ροι, κάτι που επίςθσ επετεφχκθ, 

όπωσ φαίνεται απο τισ μετριςεισ ςτο κεφάλαιο 5 (ςελ 43). Ο μθχανιςμόσ ζχει τθ 

δυνατότθτα να προςαρμόηει τισ ροζσ που κρίνει πωσ δεν παρζχουν μια ποιότθτα 

υπθρεςίασ και να αφινει ανεπθρζαςτεσ τισ υπόλοιπεσ. 

Συνολικά ο μθχανιςμόσ κατάφερε μείωςθ του ποςοςτοφ απωλειϊν τθσ μετάδοςθσ ζωσ 

και 35% (Σχιμα 39) ςε κάποιεσ ροζσ και επίςθσ κατάφερε να παρζχει μια ποιότθτα 

εικόνασ που κρίκθκε ικανοποιθτικι (απο τισ δικτυακζσ μετριςεισ όπωσ επίςθσ και απο 

αιςκθτικοφσ ελζγχουσ) ςε κάκε περίπτωςθ. 

Φυςικά, λόγω και του εκπαιδευτικοφ χαρακτιρα που διζπει αυτι τθν εργαςία, θ 

καταςκευι του μθχανιςμοφ ζγινε με κάποιουσ περιοριςμοφσ που αν ςτο μζλλον 

αρκοφν, κα διευρυνκοφν οι προοπτικζσ ανάπτυξθσ του μθχανιςμοφ, κα αυξθκεί θ 

αποτελεςματικότθτα του άλλα και θ επεκταςιμότθτα του, δθλαδι θ δυνατότθτα 

λειτουργίασ του ςε διευρυμζνα διαδραςτικά περιβάλλοντα. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο 

μθχανιςμόσ αυτόσ αποτελεί μια ςυμπλθρωματικι λφςθ για τθν βζλτιςτθ κατανομι του 

εφρουσ ηϊνθσ και εξαρτάται άμεςα απο τθν υπολογιςτικι ιςχφ των διακζςιμων 

υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων και απο το πλικοσ των ροϊν προσ παρακολοφκθςθ. Ο 

μθχανιςμόσ κα ιταν εν γζνει αποτελεςματικότεροσ αν υπιρχε θ δυνατότθτα να γίνεται 

επιλογι των χαρακτθριςτικϊν τθσ προςαρμογισ κάτι που ςτθν υλοποίθςθ που 

περιγράφθκε ςτθν εργαςία δεν υπάρχει. Επίςθσ, ζνασ τομζασ που ζχει δυνατότθτεσ 
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βελτίωςθσ είναι τα κριτιρια για τθν προςαρμογι τθσ υπθρεςίασ (κα μποροφςε να 

προςτεκεί ςτθ λίςτα των κριτθρίων το jitter) κακϊσ τϊρα θ προςαρμογι γίνεται μόνο 

με βάςθ το ποςοςτό απωλειϊν. Τζλοσ, ο μθχανιςμόσ καταςκευάςτθκε με βάςθ ζνα 

κεντρικοποιιμζνο δίκτυο, που ζνασ υπολογιςτισ «μακαίνει» (μζςω των CMN’s) τισ 

ςυνκικεσ του δικτφου και αποφαςίηει για τθν προςαρμογι. Είναι προφανζσ πωσ κα 

γινόταν πολφ πιο ευζλικτοσ εάν υπιρχε θ δυνατότθτα να αποφαςίηει ξεχωριςτά ο κάκε 

CMN. 
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A. Παρϊρτημα 
 

A.1 Τπολογιςμόσ Δικτυακών Χαρακτηριςτικών (Γλώςςα Java) 

A.1.1 Τπολογιςμόσ Ποςοςτού Απωλειών (Loss Rate) 

 

//--------------------------------losses------------------------------------------------------------------------ 

        System.out.println("calculating losses"); 

 

        int loss = 0; 

        double timeab = 0, timeSum = 0, owdelay = 0, percentage = 0; 

 

        Vector concatVector = null, concatVector2 = null; 

        concatVector = new Vector(); 

        concatVector2 = new Vector(); 

        Object obj = null; 

 

        String concat2 = null; 

        for (int i = 0; i <= vector2bounds; i++) { 

 

            tmp2 = (table) packet2outer.get(i); 

            int tempId2 = tmp2.getId(); 

            long tempChksum2 = tmp2.getChksum(); 

            concat2 = Integer.toString(tempId2) + "." + Long.toString(tempChksum2); 

            concatVector2.addElement(concat2); 

        } 
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        String concat1 = null; 

        for (int i = 0; i <= vector1bounds; i++) { 

 

            tmp = (table) packet1outer.get(i); 

            int tempId = tmp.getId(); 

            long tempChksum = tmp.getChksum(); 

            concat1 = Integer.toString(tempId) + "." + Long.toString(tempChksum); 

            concatVector.addElement(concat1); 

        } 

 

        for (int i = 0; i <= vector2bounds; i++) { 

            obj = concatVector2.get(i); 

            if (!concatVector.contains(obj)) { 

                //System.out.println("just found a loss!"); 

                loss += 1; 

            } 

        } 

 percentage = ((double) loss * 100) / vector2bounds; 
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A.1.2 Τπολογιςμόσ Ρυθμού Μετϊδοςησ (Bitrate) 

 

//--------------------------------------------bitrate------------------------------------------------------------ 

       System.out.println("calculating throughput"); 

 

        table tmp; 

        table tmp2; 

        int vector1bounds = packet1outer.size() - 1; 

        int vector2bounds = packet2outer.size() - 1; 

        double payload1 = 0, payload2 = 0; 

        double throughput1, throughput2; 

 

        tmp = (table) packet1outer.get(0); 

        double timestampFirst1 = tmp.getTimestamp(); 

        tmp = (table) packet1outer.get(vector1bounds); 

        double timestampLast1 = tmp.getTimestamp(); 

         

        tmp2 = (table) packet2outer.get(0); 

        double timestampFirst2 = tmp2.getTimestamp(); 

        tmp2 = (table) packet2outer.get(vector2bounds); 

        double timestampLast2 = tmp2.getTimestamp(); 

       

        for (int i = 0; i < vector1bounds; i++) { 

            tmp = (table) packet1outer.get(i); 

            payload1 = payload1 + tmp.getPayload(); 
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    } 

 

        for (int i = 0; i < vector2bounds; i++) { 

            tmp2 = (table) packet2outer.get(i); 

            payload2 = payload2 + tmp2.getPayload(); 

        } 

 

        throughput1 = (payload1 / ((timestampLast1 - timestampFirst1) * 100000)); 

        throughput2 = (payload2 / ((timestampLast2 - timestampFirst2) * 100000)); 
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A.1.3 Τπολογιςμόσ Διακύμανςησ Απωλειών (Jitter) 

 

//-----------------------jitter----------------------------------------------------------------------------------- 

        // System.out.println("calculating jitter"); 

        table tmp2f, tmp2s, tmp1f, tmp1s; 

        double timeJ2second, timeJ2first, timeJ1second, timeJ1first, jitterab2 = 0, jitterab1 = 0, 

jitter, jitter2 = 0, jitter1 = 0, averageJitter = 0; 

        double[] jitterV2 = null, jitterV1 = null, jitterVector = null; 

        jitterV1 = new double[vector1bounds]; 

        jitterV2 = new double[vector2bounds]; 

        jitterVector = new double[vector2bounds]; 

 

 

        for (int j = 1; j <= vector2bounds; j++) { 

            tmp2s = (table) packet2outer.get(j); 

            tmp2f = (table) packet2outer.get(j - 1); 

            timeJ2second = tmp2s.getTimestamp(); 

            timeJ2first = tmp2f.getTimestamp(); 

            jitterab2 = timeJ2second - timeJ2first; 

            jitterV2[j - 1] = (jitterab2); 

        } 

 

        for (int i = 1; i <= vector1bounds; i++) { 

            tmp1s = (table) packet1outer.get(i); 

            tmp1f = (table) packet1outer.get(i - 1); 

            timeJ1second = tmp1s.getTimestamp(); 
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            timeJ1first = tmp1f.getTimestamp(); 

            jitterab1 = timeJ1second - timeJ1first; 

            jitterV1[i - 1] = jitterab1; 

        } 

 

        for (int k = 0; k < jitterV2.length; k++) { 

            jitter2 = jitterV2[k]; 

            jitter1 = jitterV1[k]; 

            jitter = Math.abs(jitter2 - jitter1); 

            jitterVector[k] = jitter;       

        } 

 

        for (int l = 0; l < jitterVector.length; l++) { 

            averageJitter = averageJitter + jitterVector[l]; 

        } 

        averageJitter = averageJitter / jitterVector.length; 

        averageJitter = averageJitter * 1000; 

        System.out.println("average Jitter = " + averageJitter); 
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Α.1.4 Τπολογιςμόσ Μονόδρομησ Καθυςτϋρηςησ (One-Way Delay) 

 

//--------------------------------one-way delay-------------------------------------------------------------- 

 

        System.out.println("calculating average one-way delay "); 

 

        for (int j = 0; j <= vector2bounds; j++) { 

            tmp2 = (table) packet2outer.get(j); 

            for (int k = 0; k <= vector1bounds; k++) { 

                tmp = (table) packet1outer.get(k); 

                if ((tmp.getId() == tmp2.getId()) && (tmp.getChksum() == tmp2.getChksum())) 

{ 

                    timeab = tmp2.getTimestamp() - tmp.getTimestamp(); 

                    timeSum = timeSum + timeab; 

                    timeab = 0; 

                } 

            } 

        } 

 

        owdelay = (double) Math.abs(timeSum / vector2bounds); 

 

        owdelay = owdelay * 1000; 
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Α.2 Script Περιοριςμού Εύρουσ Ζώνησ  
 

#!/bin/bash 

IFACE=$1 

 

tc qdisc del dev $IFACE root 

tc qdisc add dev $IFACE handle 1: root htb 

 

tc class add dev $IFACE parent 1: classid 1:1 htb rate 100Mbps 

 

tc class add dev $IFACE parent 1:1 classid 1:11 htb rate 100Mbps 

tc class add dev $IFACE parent 1:1 classid 1:12 htb rate 100Mbps 

tc class add dev $IFACE parent 1:1 classid 1:13 htb rate 100Mbps 

tc class add dev $IFACE parent 1:1 classid 1:14 htb rate 100Mbps 

 

tc qdisc add dev $IFACE parent 1:11 handle 10: tbf rate 1000kbit buffer 1600 limit 3000 

tc qdisc add dev $IFACE parent 1:12 handle 20: tbf rate 900kbit buffer 1600 limit 3000 

tc qdisc add dev $IFACE parent 1:13 handle 30: tbf rate 700kbit buffer 1600 limit 3000 

tc qdisc add dev $IFACE parent 1:14 handle 40: tbf rate 550kbit buffer 1600 limit 3000 

 

tc filter add dev $IFACE protocol ip prio 1 u32 match ip dport 5000 0xffff flowid 1:11 

tc filter add dev $IFACE protocol ip prio 1 u32 match ip dport 5001 0xffff flowid 1:12 

tc filter add dev $IFACE protocol ip prio 1 u32 match ip dport 5002 0xffff flowid 1:13 

tc filter add dev $IFACE protocol ip prio 1 u32 match ip dport 5003 0xffff flowid 1:14 
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Α.3 Δρομολόγηςη και Διαμόρφωςη Πακϋτων (Γλώςςα C) 
 

    h = nfq_open(); 

    if (!h) { 

        fprintf(stderr, "error during nfq_open()\n"); 

        exit(1); 

    } 

 

   printf("unbinding existing nf_queue handler for AF_INET (if any)\n"); 

    if (nfq_unbind_pf(h, AF_INET) < 0) { 

        fprintf(stderr, "error during nfq_unbind_pf()\n"); 

        exit(1); 

    } 

 

    printf("binding nfnetlink_queue as nf_queue handler for AF_INET\n"); 

    if (nfq_bind_pf(h, AF_INET) < 0) { 

        fprintf(stderr, "error during nfq_bind_pf()\n"); 

        exit(1); 

    } 

 

    printf("binding this socket to queue '0'\n"); 

    qh = nfq_create_queue(h, 0, &cb, NULL); 

    if (!qh) { 

        fprintf(stderr, "error during nfq_create_queue()\n"); 
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        exit(1); 

    } 

 

    printf("setting copy_packet mode\n"); 

    if (nfq_set_mode(qh, NFQNL_COPY_PACKET, 0xffff) < 0) { 

        fprintf(stderr, "can't set packet_copy mode\n"); 

        exit(1); 

    } 

 

    fd = nfq_fd(h); 

 

    printf("hi\n"); 

 

    system("iptables -D OUTPUT -o ra0 -p udp  --dport 5000 -j NFQUEUE  --queue-num 

0"); 

   system("iptables -t mangle  -D PREROUTING -i eth0  -p udp --dport 5000 -j 

NFQUEUE --queue-num 0"); 

    system("iptables -A OUTPUT -o ra0 -p udp  --dport 5000 -j NFQUEUE --queue-num 

0"); 

    system("iptables -t mangle  -A PREROUTING -i eth0   -p udp --dport 5000 -j 

NFQUEUE  --queue-num 0"); 

    while ((rv = recv(fd, buf, sizeof (buf), 0)) && rv >= 0) { 

        //  printf("pkt received\n"); 

        nfq_handle_packet(h, buf, rv); 

    } 

 

    printf("unbinding from queue 0\n"); 
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    nfq_destroy_queue(qh); 

    nfq_close(h); 

    return (EXIT_SUCCESS); 

} 

 

int cb(struct nfq_q_handle *qh, struct nfgenmsg *nfmsg, struct nfq_data *nfa, void *data) { 

 

    int payload_length = 0, id = 0; 

    char *payload; 

    struct nfqnl_msg_packet_hdr *ph; 

 

    //   printf("entering callback\n"); 

 

    ph = ph = nfq_get_msg_packet_hdr(nfa); 

    id = ntohl(ph->packet_id); 

    // printf ("%d %d %d\n",NF_INET_FORWARD,NF_INET_LOCAL_OUT,   ph-

>hook); 

 

    payload_length = nfq_get_payload(nfa, &payload); 

    modify_packets(payload, payload_length, ph->hook); 

    return nfq_set_verdict(qh, id, NF_ACCEPT, payload_length, payload); 

} 
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Α.4 Κωδικοπούηςη ροόσ Video (εκτϋλεςη απο BASH) 
 

#transcoding udp input at port 5000 

vlc -vvv -I dummy udp://@:5000 

:sout='#transcode{vcodec=mp2v,vb=512,scale=1,acodec=mpga,ab=32,channels=1,deinterl

ace}:duplicate{dst=std{access=udp,mux=ts,dst=192.168.0.5:5000}, 

dst=std{access=udp,mux=ts,dst=192.168.0.5:5001}, 

dst=std{access=udp,mux=ts,dst=192.168.0.5:5002}, 

dst=std{access=udp,mux=ts,dst=192.168.0.5:5003}, 

dst=std{access=udp,mux=ts,dst=192.168.0.5:5004}}' 
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Α.5 Γραφόματα Μετρόςεων (ανα  χρόςτη) 
 

Α.5.1. Ροό ςτη θύρα 5000 

3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 

 

 

  



86 
 

Α.5.2. Ροό ςτη θύρα 5001 

3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 
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Α.5.3. Ροό ςτη θύρα 5002 

3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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3 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 
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Α.5.4. Ροό ςτη θύρα 5003 

5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 
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Α.5.5. Ροό ςτη θύρα 5004 

5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο κανονικζσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ υπο δυςμενείσ ςυνκικεσ 
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5 τελικοί αποδζκτεσ – Μζτρθςθ με το μθχανιςμό ςε λειτουργία 
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