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Πεξίιεςε 

 
Ζ εμέιημε ησλ δηθηχσλ ηειεπηθνηλσληψλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη γίλεη κε 

θαηαηγηζηηθφ ξπζκφ θπξίσο ράξε ζηελ εμάπισζε ηνπ Γηαδηθηχνπ. Ζ αλάγθε φκσο γηα 

απνδνηηθφηεξεο ππεξεζίεο ηειεπηθνηλσληψλ ζε ρξήζηεο ελ θηλήζεη εηζήγαγε λέεο 

ηερλνινγίεο. Ζ θχξηα ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη αλαπηχζζεηαη απηή ηε 

ζηηγκή ζηηο αζχξκαηεο επξπδσληθέο ζπλδέζεηο είλαη ηα δίθηπα 4εο γεληάο. Δπηηξέπνπλ 

ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ λα ρξεζηψλ λα θάλνπλ ρξήζε ηνπ κεγάινπ εχξνπο 

δψλεο. Δηδηθφηεξα γηα ην WiMAX, νη ζπλδξνκεηέο απηνί κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε 

κεγάιε απφζηαζε απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Σν πξφηππν ηνπ WiMAX δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θαηαλεκεζνχλ δπλακηθά νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο 

πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζε θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. ηελ παξνχζα εξγαζία 

παξνπζηάδεηαη έλα δίθηπν WiMAX κε θηλεηνχο ζπλδξνκεηέο, ζην νπνίν γίλεηαη 

πξνζπάζεηα γηα δπλακηθή θαηαλνκή εχξνπο δψλεο κε ηελ ρξήζε αιγνξίζκσλ. 

ην κνληέιν πξνζνκνηψλνληαη δχν αιγφξηζκνη. Ο πξψηνο είλαη έλα απηφκαην 

κάζεζεο(Learning Automata)ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηηο αληηδξάζεηο απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο επηινγέο ηεο θαηαλνκήο, γηα λα πξνβιέςεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δηθηχνπ ζην κέιινλ. Ο δεχηεξνο είλαη ν αιγφξηζκνο Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο 

Μπξκεγθηψλ (Ant Colony Optimization) ν νπνίνο κηκείηαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

κπξκεγθηψλ γηα λα επηιέμεη κηα απνδεθηή επηινγή. Ζ θαηαιιειφηεξε επηινγή είλαη 

απηή πνπ εμππεξεηεί ηνλ κεγαιχηεξν δπλαηφ αξηζκφ ζπλδξνκεηψλ, θξνληίδνληαο 

ηαπηφρξνλα γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, κε ηελ ρξήζε απηψλ 

ησλ κεραληζκψλ επηηπγράλεηαη ε δπλακηθή θαηαλνκή εχξνπο δψλεο ζην θάζε 

πιαίζην. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ πξνζνκνηψζεθε ε ρξήζε ηνπο ζε έλα ζχζηεκα 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλδξνκεηψλ λα κεηαβάιιεηαη. ην ζχζηεκα απηφ πάξζεθαλ 

κεηξήζεηο θάπνησλ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο ζπγθξίζεθαλ γηα  ηελ εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ. Οη κεηαβιεηέο απηέο είλαη ν αξηζκφο ησλ αδξαλψλ ζπξίδσλ, ν 

αξηζκφο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ θαη ζπξίδσλ θαζψο θα ηα 

απνξξηθζέληα παθέηα 
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Abstract 

 
The evolution of telecommunications networks in the last few decades is rapid, 

mostly because of the spread of the Internet, as the need for more efficient mobile 

telecommunications introduced new technologies. The main technology used at this 

moment in wireless broadband connections is 4G technology, which allows a large 

number of users to utilize the bandwidth. This Thesis is focused on WiMAX 

technology, where the subscribers are located far from the base station. The WiMAX 

standard enables the resources of the network to be dynamically allocated, depending 

on the needs that could arise at any given moment. This Thesis aims to study a 

WiMAX network, where mobile users are connected to a distant base station while 

moving around. To be more precise, two dynamic bandwidth allocation algorithms 

are examined which use machine learning for fair and efficient resource allocation. 

The context of this Thesis includes two resource allocation algorithms which are 

studied, simulated and evaluated. The first algorithm incorporates a learning 

automaton which utilizes the reactions from of the history choices of bandwidth 

allocation, to predict the network behaviour in the future. The second algorithm 

applied is based on the Ant Colony Optimization concept which mimics the ant's 

behaviour to pick an acceptable choice for bandwidth allocation. The two algorithms 

are assessed in terms of service utilization, while taking care of balancing the system. 

Therefore, by using this type of optimization the dynamic bandwidth allocation is 

achieved in a dynamic manner. 

For the algorithms to be evaluated their performance was simulated in a system with a 

gradual change in the number of subscribers. In this particular system measurements 

were collected from a variety of variables which were later compared to extract the 

results. 
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1 Δηζαγσγή ζηα δίθηπα θαη ηηο ηειεπηθνηλσλίεο 

1.1 Δηζαγσγή 

Ωο έλα δίθηπν ππνινγηζηψλ ραξαθηεξίδεηαη κία ζπιινγή απφ ππνινγηζηέο, ζέξβεξ, 

δηθηπαθέο ζπζθεπέο θαη άιιεο ζπζθεπέο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε θάπνηνλ 

ηξφπν κε ζθνπφ ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο. ηελ πην απιή κνξθή ηνπ 

απνηειείηαη απφ δχν θφκβνπο νη νπνίνη αληαιιάζζνπλ αλάκεζα ηνπο δεδνκέλα. Σν 

πην κεγάιν θαη επξέσο δηαδεδνκέλν δίθηπν είλαη ην "Γηαδίθηπν", κέζσ ηνπ νπνίνπ 

αιιειεπηδξνχλ εθαηνκκχξηα δίθηπα θαη δηθηπαθέο ζπζθεπέο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

ζπλδέεηαη ε κία ζπζθεπή κε ηελ άιιε ζηα δίθηπα απηά κπνξεί λα είλαη κέζσ δηθηχσλ 

ραιθνχ, ηειεθσληθψλ γξακκψλ, ξαδηνθπκάησλ, δνξπθνξηθψλ ζπλδέζεσλ ή κέζσ 

ππέξπζξσλ αθηηλψλ.  

Σν πξψην δίθηπν νλνκαδφηαλ ARPANET θαη ην πξψην κήλπκα ζηάιζεθε κέζα απφ 

απηφ ην 1969, απφ έλαλ ππνινγηζηή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Καιηθφξληα, πξνο έλαλ 

θφκβν ηνπ Δξεπλεηηθνχ Ηλζηηηνχηνπ ηνπ ηάθνξλη. Σα δίθηπα πνπ αλαπηχρζεθαλ 

κεηά απφ απηφ επέηξεπαλ ηελ κεηαγσγή παθέησλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα πνηθηιία 

πξσηνθφιισλ. Σα πξσηφθνιια πνπ αλαπηχρζεθαλ εμ αηηίαο ηνπ ARPANET 

επηηξέςαλε ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα λα ελσζνχλ ζε έλα δίθηπν απφ δίθηπα. 

Ο φξνο ηειεπηθνηλσλίεο αλαθέξεηαη ζηελ αληαιιαγή πιεξνθνξίαο κέζσ 

ειεθηξνληθψλ θαη ειεθηξηθψλ κέζσλ ζε κηα δεδνκέλε απφζηαζε. Υξεζηκνπνηείηαη 

γηα έλα κεγάιν θάζκα ηερλνινγηψλ κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ζπζθεπψλ φπσο 

ηειέθσλα, ηειέγξαθνη, ξαδηφθσλα θαη ζπζθεπέο κηθξνθπκκαηηθήο, νπηηθήο ή 

δνξπθνξηθήο επηθνηλσλίαο. Γηα λα ππάξμεη επηηπρήο αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ 

ππάξρεη αλάγθε γηα δχν ή παξαπάλσ ζηαζκνχο εμνπιηζκέλνπο κε ζπζθεπέο 

απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ ή κε έλαλ πνκπνδέθηε. Σα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη 

κε ηελ κνξθή ειεθηξηθψλ ζεκάησλ ηα νπνία δηακνξθψλνληαη αλαινγηθά ή ςεθηαθά, 

αλάινγα κε ην κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ππφθεηληαη ζε θαλνληζκνχο ηνπο 

νπνίνπο νξίδεη ε Γηεζλήο Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ(ITU). 

Σα δίθηπα έρνπλ βνεζήζεη ζεκαληηθά ζηελ εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Μέζσ 

απηψλ νη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ζηέιλνπλ κεηαμχ ηνπο δεδνκέλα, λα κνηξάδνληαη 

πφξνπο θαη ππεξεζίεο. Ζ πξφνδνο ηεο πιεξνθνξηθήο ζηελ ζχγρξνλε κνξθή ηεο έρεη 

ηελ βάζε ηεο ζηελ αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ. Ζ αλάπηπμε απηή έθαλε δπλαηή ηελ 

ζπλεξγαζία αηφκσλ απφ φιν ηνλ θφζκν ζε κηθξέο ή κεγάιεο νκάδεο ηηο νπνίεο έλσλε 

έλα θνηλφ ελδηαθέξνλ ή έλαο θνηλφο ζθνπφο. Δπέηξεςε ζε επηζηήκνλεο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ εξγαιεία, ινγηζκηθφ θαη ζπζηήκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη 

απνκαθξπζκέλα, ηα νπνία βνεζνχλ ζε έξεπλεο απφ ηελ αλάπηπμε ηεο ηαηξηθήο 

επηζηήκεο θαη ηεο κεηεσξνινγίαο έσο ηελ επίιπζε ησλ κπζηεξίσλ ηνπ ζχκπαληνο. 
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1.2 Σύπνη Γηθηύσλ 

Σα δίθηπα ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο, κε ηελ 

απφζηαζε πνπ θαιχπηεη ην θάζε έλα ή ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

θαηεγνξηνπνίεζε απηή ζπκβάιεη ζηελ επθνιφηεξε αλάιπζε θαη δηαρείξηζε ηνπο. 

1.2.1 Σξόπνο ύλδεζεο 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηθηχσλ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο έρεη σο εμήο: 

Α. Δλζύξκαηα Γίθηπα: Απφ ηελ έιεπζε ηνπ ηειεθψλνπ, πάλσ απφ 100 ρξφληα πξηλ, 

ν θπξίαξρνο ηξφπνο γηα λα γίλεη ε ηειεθσληθή θαισδίσζε ζε έλα ζπίηη ήηαλ κε ηελ 

ρξήζε θαισδίσλ ραιθνχ. Σα ράιθηλα ηειεθσληθά θαιψδηα είλαη απνηειεζκαηηθά 

ζηελ κεηάδνζε ζήκαηνο θσλήο ζε θνληηλέο ζρεηηθά απνζηάζεηο, θάηη γηα ην νπνίν θαη 

πξννξηδφηαλ. Παξφια απηά, πξνζθέξεη πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο γηα ςεθηαθά 

δεδνκέλα θαη πεξηνξηζκέλε απφζηαζε ζηελ νπνία κπνξεί λα κεηαδνζεί ην ζήκα ρσξίο 

απψιεηεο. Δπίζεο έρεη απμεκέλε επαηζζεζία ζε παξεκβνιέο θαη ζφξπβν θαζψο δελ 

έρεη θάπνην είδνο ζσξάθηζεο/κφλσζεο θαη γηα απηφ δελ ελδείθλπληαη γηα κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο.  

Σν απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ ε αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ νκναμνληθνχ θαισδίνπ 

ζε πεξηπηψζεηο πνπ ππήξρε αλάγθε γηα κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο. Απηνχ ηνπ είδνπο 

ηα θαιψδηα πεξηέρνπλ ζσξάθηζε απέλαληη ζηηο παξεκβνιέο θαη ζην ζφξπβν ελψ ην 

ζήκα κπνξεί λα θηάζεη ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε ρσξίο ηελ ρξήζε επαλαιεπηψλ. 

Απηφ είλαη εθηθηφ ιφγσ ηνπ φηη ην θαιψδην ζην νπνίν πεξηέρεηαη ν εζσηεξηθφο 

αγσγφο πεξηβάιιεηαη απφ έλα εχθακπην ζσιελνεηδέο κνλσηηθφ ζηξψκα πιαζηηθνχ ην 

νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ πεξηβάιιεηαη απφ έλα ζσιελσηφ ζπξκάηηλν πιέγκα. Έμσ απφ 

απηέο ηηο ζηξψζεηο ππάξρεη κία κφλσζε απφ θχιινπ αινπκηλίνπ θαη θαιχπηεηαη 

εμσηεξηθά απφ έλα πιαζηηθφ θπιηλδξηθφ θαη ζπλήζσο δχζθακπην πιαζηηθφ 

θπιηλδξηθφ θχιιν. [1] [2] 
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Δηθόλα 1 Απιό Καιώδην Υαιθνύ [3] 

 

Δηθόλα 2 Οκναμνληθό Καιώδην [4] 

Β. Αζύξκαηα Γίθηπα: Αζχξκαηα είλαη ηα δίθηπα ζηα νπνία νη θφκβνη δελ είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο κε θάπνηνπ είδνπο θαιψδην. Αλη' απηνχ ρξεζηκνπνηνχλ 

ξαδηνθχκαηα γηα λα επηθνηλσλήζνπλ κε ηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ. Μεξηθέο 

ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αζχξκαηεο ζπλδέζεηο είλαη ην Wi-Fi, Bluetooth, 3G 

θαη 4G θπςεισηά δίθηπα θαζψο θαη θάπνηα λέα πξφηππα φπσο ην ZigBee θαη Z-

Wave. ην θνληηλφ κέιινλ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζνχλ πιήξσο ηερλνινγίεο νη νπνίεο 

βξίζθνληαη αθφκα ππφ αλάπηπμε φπσο 5G δίθηπα θαη Li-Fi. 

Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ησλ αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ επί ησλ ελζχξκαησλ 

είλαη ε θνξεηφηεηα. Γελ ππάξρεη αλάγθε γηα θάπνην θαιψδην κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ 

ηνπ δηθηχνπ θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνχ είλαη πην εχθνιε, ελψ ε πξνζζήθε 

κηαο θαηλνχξγηαο ζπζθεπήο ζην δίθηπν είλαη πην απιή δηαδηθαζία ζε ζρέζε κε κηα 

ελζχξκαηε ζχλδεζε. Ζ ζπζθεπή επηθνηλσλεί κε ηηο ππφινηπεο κέζσ ελφο 
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πνκπνδέθηε/πνκπνχ/δέθηε ν νπνίνο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε 

δεδνκέλσλ, ελψ ν ρξήζηεο κπνξεί λα κεηαθηλείηαη ειεχζεξα κέζα ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ. 

Παξφιν πνπ πξνζθέξνπλ κεγάιε δηεπθφιπλζε ζηηο κεηαθηλήζεηο, έρνπλ αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα. Σν εχξνο δψλεο είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ 

ελζχξκαησλ ζπλδέζεσλ θαη εμαξηάηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηελ απφζηαζε πνπ 

έρνπλ νη ζπζθεπέο κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη απφ εκπφδηα πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ 

αλάκεζα ζε απηέο(ηνίρνη, βνπλά θιπ). Αθφκα, είλαη πεξηζζφηεξν επηξξεπή ζε 

παξεκβνιέο θαη ζφξπβν απφ φηη ηα ελζχξκαηα δίθηπα θαη ιηγφηεξν αζθαιή θαζψο 

νπνηνζδήπνηε εληφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο κπνξεί λα θιέςεη ή/θαη λα ζηείιεη ςεπδή 

δεδνκέλα έρνληαο ηνλ θαηάιιειν εμνπιηζκφ. [1] [2] 

Γ. Οπηηθά Γίθηπα: Ζ πξψηε κνξθή νπηηθήο επηθνηλσλίαο γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

ππήξμε ζηελ Κίλα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηα παξαηεξεηήξηα ηνπ ηληθνχ Σείρνπο. 

Σα παξαηεξεηήξηα ρξεζηκνπνηνχζαλ θσηηά θαη θαπλφ ζε ζπλδπαζκφ κε ζεκαίεο, κε 

ζθνπφ λα πξνεηδνπνηνχλ ηα ππφινηπα παξαηεξεηήξηα γηα πηζαλή εηζβνιή θαζψο θαη 

ηνλ αξηζκφ ησλ ερζξψλ. 

Σν 1950 άξρηζαλ λα αλαπηχζζνληαη ελδνζθφπηα κε ηελ ρξήζε νπηηθψλ ηλψλ ψζηε λα 

κπνξέζνπλ νη γηαηξνί λα δνπλ ην εζσηεξηθφ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ρσξίο λα 

δεκηνπξγεζεί ε αλάγθε λα πξνβνχλ ζε θάπνηα κεγάιε ηνκή. Σν 1960 νη κεραληθνί 

βξήθαλ έλαλ ηξφπν λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηήλ ηελ ηδηφηεηα ησλ νπηηθψλ ηλψλ γηα λα 

κεηαδψζνπλ ηειεθσληθέο θιήζεηο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

Οη νπηηθέο ίλεο είλαη καθξηά, εμαηξεηηθά ιεπηά λήκαηα θαζαξνχ γπαιηνχ ή πιαζηηθνχ 

κε δηάκεηξν φζν κηα αλζξψπηλε ηξίρα θαη είλαη δηαηεηαγκέλα ζε δέζκεο πνπ 

απνθαινχληαη νπηηθά θαιψδηα. Σν εζσηεξηθφ ηεο νπηηθήο ίλαο νλνκάδεηαη ππξήλαο. 

Μέζα ζηνλ ππξήλα ηαμηδεχεη ην θσο ελψ γχξσ απφ ηνλ ππξήλα ππάξρεη έλα 

πεξίβιεκα ην νπνίν έρεη ηελ ηδηφηεηα λα αληαλαθιά ην θσο θαη λα κελ ην 

απνξξνθάεη. Δμσηεξηθά απφ απηφ ην πεξίβιεκα ππάξρνπλ αξθεηέο ζηξψζεηο κε πιηθά 

γηα ηελ κφλσζε θαη ηελ ελδπλάκσζε ηεο ίλαο. Οη νπηηθέο επηθνηλσλίεο βαζίδνληαη 

ζηηο ηδηφηεηεο ησλ νπηηθψλ ηλψλ λα επηηξέπνπλ ζην θσο λα ηαμηδέςεη κέζα ηνπο. 

Μέζσ απηψλ ησλ ηλψλ κεηαδίδνληαη νπηηθά ζήκαηα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο.  
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Δηθόλα 3 Δζσηεξηθή Γνκή Οπηηθήο Ίλαο [5] 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ νπηηθψλ ηλψλ βαζίδεηαη ζηελ νιηθή αλάθιαζε ηνπ θσηφο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην νπηηθφ ζήκα δεκηνπξγείηαη απφ θάπνηα πεγή θσηφο (ζπλήζσο 

ιέηδεξ), εηζέξρεηαη ζηελ νπηηθή ίλα θαη ηαμηδεχεη θαηά κήθνο ηεο ίλαο. Αλαθιάηαη 

δηαδνρηθά ζηα ηνηρψκαηα κέρξη λα θηάζεη ζηελ έμνδν ηεο ίλαο φπνπ ν δέθηεο ζα 

ζπιιέμεη ην νπηηθφ ζήκα. Ζ γσλία κε ηελ νπνία ζα ρηππήζεη ην θσο ζηα ηνηρψκαηα 

ηεο ίλαο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε ησλ 42
ν
. Δμ αηηίαο απηήο ηεο γσλίαο αιιά θαη ηεο 

επαηζζεζίαο ηνπ γπαιηνχ εζσηεξηθά, νη νπηηθέο ίλεο είλαη αξθεηά ζθιεξέο θαη δελ 

ιπγίδνπλ εχθνια. 
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Δηθόλα 4 Αλάθιαζε Φσηόο κέζα ζηελ Ίλα[6] 

πγθξηηηθά κε ηα θαιψδηα ραιθνχ νη νπηηθέο ίλεο πξνζθέξνπλ ιηγφηεξε εμαζζέλεζε 

ηνπ ζήκαηνο. Τπάξρεη θπζηθά θαη ζε απηέο εμαζζέλεζε αιιά ζε κηθξφηεξν βαζκφ, 

ηφζε πνπ ην ζήκα ηαμηδεχεη 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ φηη ηα θαιψδηα 

ραιθνχ πξηλ ρξεηαζηεί ελίζρπζε. Αθφκα ζε αληίζεζε κε ηνλ ραιθφ, δελ ππάξρνπλ 

παξεκβνιέο θαη ζφξπβνο απφ ην πεξηβάιινλ, νπφηε ην ζήκα έρεη θαιχηεξε πνηφηεηα. 

Δίλαη δπλαηή θαη ε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε πνιιψλ νπηηθψλ ζεκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο κέζα ζηελ ίδηα ίλα ρσξίο λα πξνθαινχλ παξεκβνιέο ην έλα ζην άιιν 

απμάλνληαο ζεκαληηθά ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ 

ηαπηφρξνλα. ην ηειεπηαίν ζπκβάιεη θαη ην γεγνλφο φηη νη νπηηθέο ίλεο είλαη αξθεηά 

πην ιεπηέο απφ ηα ζπκβαηηθά θαιψδηα ραιθνχ επηηξέπνληαο πνιιέο νπηηθέο ίλεο ζην 

κέγεζνο ελφο θαισδίνπ. Σέινο, ην νπηηθφ ζήκα ρξεηάδεηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ή θαη λα εληζρπζεί ζε ζρέζε κε ην ειεθηξηθφ, θαη δε ππάξρεη θίλδπλνο 

γηα θσηηά ή ειεθηξνπιεμία απφ ην ξεχκα πνπ είηε ρξεηάδνληαη ηα κεραλήκαηα γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ/εληζρχζνπλ ην ζήκα είηε ην ξεχκα πνπ δηέξρεηαη ηνπ θαισδίνπ. 

ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ νπηηθψλ ηλψλ ζπγθαηαιέγνληαη ην θφζηνο ησλ ηλψλ θαη ηνπ 

εμνπιηζκνχ αιιά θαη ε δπζθνιία ζηελ εγθαηάζηαζε πάλσ ζε έλα πξνυπάξρσλ δίθηπν 

θαισδίσλ ραιθνχ. Αθφκα επεηδή ε νπηηθή ίλα είλαη ζπλήζσο θηηαγκέλε απφ γπαιί, 

είλαη πνιχ εχζξαπζηε θαη κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ δηάθνξα ρεκηθά φπσο είλαη ην 

αέξην πδξνγφλν. Σέινο, ππάξρεη ε πεξίπησζε λα θνπεί ε ίλα αλ ηνπνζεηεζεί ζε 

θακπχιε. ηελ πεξίπησζε πνπ επηδηνξζσζεί, ιφγσ ηεο επαλαζχλδεζεο, ζα ππάξρεη 

απψιεηα θσηφο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν εμ αηηίαο ηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο. [1] [2] 

 

1.2.2 Μέγεζνο 

Α. Σνπηθό Γίθηπν: Έλα Σνπηθφ Γίθηπν (LAN) είλαη έλα δίθηπν ην νπνίν θαιχπηεη 

κηα ζρεηηθά κηθξή γεσγξαθηθή πεξηνρή φπσο έλα ζπίηη, γξαθείν ή έλα ζχκπιεγκα 

θηεξίσλ. Απνηειείηαη ζπλήζσο απφ πξνζσπηθνχο ππνινγηζηέο θαη ζηαζκνχο 
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εξγαζίαο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε θαη θνηλή ρξήζε δεδνκέλσλ θαη 

ζπζθεπψλ φπσο εθηππσηέο, ζθάλεξ ή θαη ζπζθεπέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ απφ 

νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ.  Σν δίθηπν απηφ εθηείλεηαη ζε κηα 

απφζηαζε κέρξη 1000 κέηξα θαη κπνξεί λα ζπλδεζεί κε άιια ηνπηθά, κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα ή κε δίθηπα επξείαο πεξηνρήο φπσο ην Internet. 

Έλα ηνπηθφ δίθηπν επηηξέπεη κεηαθνξέο δεδνκέλσλ ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη κπνξεί 

λα είλαη αζχξκαην, ελζχξκαην ή πβξηδηθφ, ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηνπο 2 ηχπνπο 

ζχλδεζεο. πλήζσο ειέγρεηαη θαη δηαρεηξίδεηαη απφ έλα πξφζσπν ή νξγαληζκφ. Γηα 

ηελ δηθηχσζε ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηνχληαη routers, Ethernet switches, 

hubs, repeaters θαη bridges. Σα 2 θχξηα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην 

Ethernet (IEEE 802.3 - ελζχξκαηα) θαη ην Wi-Fi (IEEE 802.11 - αζχξκαηα) θαη θάζε 

θφκβνο πνπ ζέιεη λα ζπλδεζεί ζην ηνπηθφ δίθηπν πξέπεη λα έρεη κηα θάξηα δηθηχνπ 

(NIC) ζπκβαηή κε ην πξσηφθνιιν κε ην νπνίν ζα ζπλδεζεί. 

ηα αξλεηηθά ησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ ζπγθαηαιέγνληαη φηη θαιχπηνπλ ζρεηηθά κηθξή 

γεσγξαθηθή έθηαζε θαη ππάξρεη ε αλάγθε γηα εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ ην νπνίν ζα 

ηα δηαρεηξίδεηαη. Απηφ είλαη δχζθνιν ζε νηθηαθά ή κηθξά δίθηπα. Ζ αλάγθε γηα 

δηαρείξηζε έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη ρξήζηεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαη πξέπεη λα 

ππάξρεη θάπνηνο έιεγρνο ζην πνηνο θφκβνο ζα έρεη πξφζβαζε ζε πνηα δεδνκέλα. 

Σέινο, ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηα ππεξεζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο ρξήζηεο 

ηνπ δηθηχνπ εκθαλίζεη βιάβε, ζα επεξεαζηνχλ φινη νη ρξήζηεο ζε αληίζεζε κε ην αλ 

ιεηηνπξγνχζε ε ππεξεζία ζηνλ θάζε ρξήζηε μερσξηζηά. 

Β. Μεηξνπνιηηηθά Γίθηπα: Σα κεηξνπνιηηηθά δίθηπα (MAN) είλαη δίθηπα κεγάια 

ζε κέγεζνο, ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ ην 1980 θαη θαιχπηνπλ ζπλήζσο ηελ έθηαζε κηαο 

νιφθιεξεο πφιεο. Απνηεινχληαη απφ κηθξφηεξα LAN θαη θαηά θαλφλα 

ρξεζηκνπνηνχλ αζχξκαηεο ππνδνκέο ή νπηηθέο ίλεο γηα λα ζπλδέζνπλ ηηο επηκέξνπο 

ηνπνζεζίεο ηνπο. Ζ απφζηαζε πνπ θαιχπηνπλ κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη 50 Km. 

Έρνπλ βειηηζηνπνηεζεί γηα κεγαιχηεξε γεσγξαθηθή πεξηνρή απφ φηη ηα ηνπηθά δίθηπα 

θαη εμαξηψληαη απφ θαλάιηα επηθνηλσλίαο κέηξηαο έσο κεγάιεο ηαρχηεηαο θαη εχξνπο 

δψλεο. Σν κεηξνπνιηηηθφ δίθηπν κπνξεί λα αλήθεη θαη λα ην δηαρεηξίδεηαη έλαο 

νξγαληζκφο αιιά ζπλήζσο ην ρξεζηκνπνηνχλ πνιιά άηνκα θαη νξγαληζκνί θαη ζπρλά 

παξέρνπλ ηξφπνπο γηα δηαζχλδεζε ηνπηθψλ δηθηχσλ. Δίλαη έλα κεγάιν δίθηπν 

ππνινγηζηψλ πνπ εθηείλεηαη ζε έλα κεγάιν ζπγθξφηεκα θηεξίσλ ή κηα 

παλεπηζηεκηνχπνιε θαη ην κέγεζνο ηνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα LAN θαη ζηα WAN. 

πλήζσο παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηνπ γξήγνξε πξφζβαζε ζε πεξηθεξεηαθνχο πφξνπο 

θαζψο θαη ζπλδεζηκφηεηα κε WAN. 

Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ησλ κεηξνπνιηηηθψλ δηθηχσλ είλαη ην κεγάιν εχξνο 

δψλεο πνπ πξνζθέξεη ζηνπο ρξήζηεο ηνπ. Δπηηξέπεη ηνλ δηακνηξαζκφ πφξσλ φπσο ηα 

αξρεία θαη νη βάζεσλ δεδνκέλσλ ζε πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ απφ φηη ηα ηνπηθά 

δίθηπα αιιά θαη ηα δίθηπα επξείαο πεξηνρήο. Σαπηφρξνλα επηηξέπεη ζε αξθεηνχο 

ρξήζηεο λα κνηξάδνληαη ηελ ίδηα επξπδσληθή ζχλδεζε ζην Internet ελψ κνηξάδνληαη 

ηαπηφρξνλα θαη ην θφζηνο ηεο. 
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ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ κεηξνπνιηηηθψλ δηθηχσλ βξίζθεηαη ην θφζηνο ηνπ ζχγρξνλνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα λα επηηεπρζνχλ πςειέο ηαρχηεηεο. Ο εμνπιηζκφο 

απηφο ζα εγθαηαζηαζεί απφ ηελ αξρή θαζψο ηα παιηάο ηερλνινγίαο θαιψδηα ραιθνχ 

δελ κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο απαηηήζεηο απηψλ ησλ δηθηχσλ. Αθφκα, είλαη 

δχζθνιν λα δηαρεηξηζηεί απηφ ην δίθηπν απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα γίλεη πνιχ κεγάιν θαη 

αθφκα πην δχζθνιν λα γίλεη αζθαιέο γηα ηνπο ρξήζηεο ηνπ. Απηφ ρξεηάδεηαη 

θαηάιιεια εθπαηδεπκέλνπο ηερληθνχο θαη δηαρεηξηζηέο νη νπνίνη απμάλνπλ ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο.  

Γ. Γίθηπα Δπξείαο Πεξηνρήο: Έλα δίθηπν επξείαο πεξηνρήο (WAN) ζπλδέεη πφιεηο, 

ρψξεο αθφκα θαη επείξνπο. Υξεζηκνπνηεί θπξίσο routers γηα ηελ κεηαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ εληφο ηνπ αιιά θαη ζπζθεπέο φπσο switches, firewalls θαη modems ελψ ην 

κεγαιχηεξν θαη πην γλσζηφ WAN δίθηπν είλαη ην Internet. ηα WAN, ηα νπνία 

κεξηθέο θνξέο είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ, 

ζπλδένληαη ηα ηνπηθά θαη άιινη ηχπνη δηθηχσλ, γηα λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζην 

Internet. Κάπνηα άιια WAN θαηαζθεπάδνληαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο νξγαληζκνχο θαη 

είλαη ηδησηηθά. πρλά θαηαζθεπάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κηζζσκέλα θπθιψκαηα θαη 

ζην έλα άθξν ηνπ θπθιψκαηνο ζπλδέεηαη ην θάζε ηνπηθφ δίθηπν θαη ζην άιιν άθξν 

ηνπ θπθιψκαηνο έλαο θφκβνο ηνπ WAN. Λφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ 

κηζζσκέλσλ θπθισκάησλ, κεξηθά WAN ρξεζηκνπνηνχλ δεκφζηα δίθηπα ή ην 

Internet. Οη ελζχξκαηεο ζπλδέζεηο παξακέλνπλ νη πξνηηκνχκελεο επηινγέο γηα ηελ 

δηθηχσζε ησλ WAN αιιά νη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο 4G θεξδίδνπλ ζεκαληηθφ έδαθνο 

κε ηνλ θαηξφ. 

Ζ κεγάιε πεξηνρή πνπ θαιχπηνπλ είλαη ην ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ησλ WAN, 

θαζψο επηηξέπνπλ ζε έλα πνιχ κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ λα ζπλδεζνχλ ζην ίδην 

δίθηπν. Σν δίθηπν πνπ ζα ζπλδεζνχλ απηνί νη ρξήζηεο κπνξεί λα είλαη πην κεγάιν θαη 

πην πνιχπινθν απφ απηά ησλ κηθξφηεξσλ ηχπσλ πξνζθέξνληαο ιχζεηο ζε 

πξνβιήκαηα ηνπνινγίαο θαη ζπλδεζηκφηεηαο πνπ ππφ άιιεο ζπλζήθεο δελ ζα ήηαλ 

δπλαηφ. Κεληξηθνπνηνχλ φιε ηελ ππνδνκή ηνπ νξγαληζκνχ επηηξέπνληαο ηνλ 

δηακνηξαζκφ πφξσλ θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ θαη ιφγσ ησλ πνιχπινθσλ ζπλδέζεσλ 

πξνζθέξνπλ εθεδξηθέο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θχξησλ θφκβσλ. Σέινο, επεηδή ηα 

δεδνκέλα κεηαθέξνληαη κφλν κέζσ ηνπ ηδησηηθνχ δηθηχνπ ρσξίο λα ππάξρεη αλάγθε 

γηα δξνκνιφγεζε κέζσ ηνπ Internet, πξνζηίζεηαη έλα αθφκα ζηξψκα πξνζηαζίαο ζε 

απηά. 

Σν θφζηνο φκσο γηα κηα ηέηνηα εγθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ θαη θαισδίσζεο είλαη 

ζεκαληηθά πςειφ. Δπεηδή είλαη πην πνιχπινθα ζε ζρέζε κε ηα κηθξφηεξα ζε κέγεζνο 

δίθηπα, ππάξρνπλ κεξηθέο θνξέο δπζθνιίεο ζηελ ρξήζε ηνπο αιιά θαη ζηελ 

ζπληήξεζε ηνπο. Αθφκα, επεηδή είλαη κεγάια θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πνιινχο 

ρξήζηεο, πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε επηθάλεηα γηα επηζέζεηο θαη ππνθινπέο δεδνκέλσλ 

απφ ηηο ππεξεζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ. [2] 
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1.3 Σνπνινγίεο Γηθηύσλ 

Α. Σνπνινγία Γηαύινπ: Σνπνινγία δηαχινπ νλνκάδεηαη ε ηνπνινγία ζηελ νπνία φινη 

νη ππνινγηζηέο είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο κε έλα θεληξηθφ θαιψδην, ην νπνίν 

απνθαιείηαη δίαπινο. Έηζη θάζε ππνινγηζηήο πνπ ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε θάπνηνλ 

άιινλ ππνινγηζηή εληφο ηνπ δηθηχνπ ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ζην θεληξηθφ θαιψδην θαη 

ηα ιακβάλνπλ φινη νη ππφινηπνη. Σα δεδνκέλα απηά ηα απνδέρεηαη φκσο κφλν απηφο 

γηα ηνλ νπνίν πξννξίδνληαη.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία είλαη πνιχ εχθνιε ζηελ εγθαηάζηαζε θαη δε ρξεηάδεηαη 

κεγάιεο πνζφηεηεο εμνπιηζκνχ. Δίλαη πην εχθνια θαηαλνεηή θαη κπνξεί λα 

κεγαιψζεη ζε κέγεζνο ζπλδένληαο απιά δχν θαιψδηα. Όκσο είλαη πνιχ εχθνιν λα 

ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ αλ θνπεί ην θαιψδην ζε έλα ζεκείν. 

Λφγσ ηνπ θαισδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο (ραιθφο) ππάξρεη πεξηνξηζκέλε 

απφζηαζε ζηελ νπνία κπνξεί λα εθηείλεηαη ην δίθηπν. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην 

δίθηπν θαη φζν πην πνιινί ππνινγηζηέο ζπλδένληαη, ηφζν ειαηηψλεηαη ε απφδνζε 

θαζψο ππάξρεη αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ γηα ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ. 

Σέινο, δελ ππάξρεη ζρεδφλ θαζφινπ αζθάιεηα θαζψο ηα δεδνκέλα πνπ ζηέιλνπλ δχν 

ππνινγηζηέο κεηαμχ ηνπο ηα ιακβάλνπλ θαη νη ππφινηπνη. 

 

Δηθόλα 5 Σνπνινγία Γηαύινπ 

 

Β. Σνπνινγία Αζηέξα: Αζηέξα νλνκάδεηαη ε ηνπνινγία ζηελ νπνία φινη νη 

ππνινγηζηέο ζπλδένληαη ζε έλαλ θεληξηθφ ππνινγηζηή ή θφκβν. Δίλαη ε ζπλεζηζκέλε 

ηνπνινγία γηα ηα νηθηαθά ηνπηθά δίθηπα, πνπ ζπλδένληαη ζην modem/router.  

Έρεη πνιχ θαιή απφδνζε φηαλ ππάξρνπλ ιίγεο ζπζθεπέο θαη πεξηνξηζκέλε θίλεζε. 

Δίλαη εχθνιν λα εγθαηαζηαζεί θαη λα ηξνπνπνηεζεί ελψ κπνξεί λα αλαβαζκηζηεί 

εχθνια αλαβαζκίδνληαο ηνλ θεληξηθφ θφκβν. Παξάιιεια αλ θνπεί ην θαιψδην ζε 

θάπνην ζεκείν δελ επεξεάδνληαη φινη νη ρξήζηεο. Σέινο, είλαη εχθνιν λα βξεζεί 

θάπνην πξφβιεκα πνπ ζα πξνθχςεη θαη λα αληηκεησπηζηεί. Ωζηφζν, ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο είλαη πςειφηεξν απφ ηνπ απινχ δηαχινπ θαη ε απφδνζε εμαξηάηαη απφ 

ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θεληξηθνχ θφκβνπ θαη παξφιν πνπ δελ επεξεάδνληαη φινη νη 
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ρξήζηεο αλ θνπεί θάπνην θαιψδην, φιν ην δίθηπν ζα ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί αλ 

παξνπζηάζεη πξφβιεκα ν θεληξηθφο θφκβνο.  

 

Δηθόλα 6 Σνπνινγία Αζηέξα 

 

Γ. Σνπνινγία Γαθηπιίνπ: ηελ ηνπνινγία δαθηπιίνπ θάζε θφκβνο έρεη δχν 

γεηηνληθνχο θφκβνπο γηα λα θαηαθέξεη λα επηθνηλσλήζεη κε ην ππφινηπν δίθηπν. Οη 

ζπζθεπέο ελψλνληαη δεκηνπξγψληαο έλα θπθιηθφ δίθηπν. Όια ηα κελχκαηα 

ηαμηδεχνπλ πξνο κία θαηεχζπλζε κέζσ ησλ "γεηηφλσλ" κέρξη λα θηάζνπλ ζηνλ 

παξαιήπηε. Σέηνηεο ηνπνινγίεο ζπλήζσο βξηζθφηαλ ζε θηήξηα γξαθείσλ ή ζε 

παλεπηζηεκηνππφιεηο. Ζ κεηάδνζε δεδνκέλσλ εληφο ηνπ δηθηχνπ δελ επεξεάδεηαη απφ 

πνιχ θίλεζε ή απφ πξνζζήθε επηπιένλ θφκβσλ θαη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη 

επέθηαζεο είλαη κηθξφ. Δληνχηνηο, ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ελφο ππνινγηζηή πέθηεη 

φιν ην δίθηπν θαη είλαη πνιχ δχζθνιν λα βξεζεί θαη λα αληηκεησπηζηεί έλα 

πξφβιεκα. Αθφκα, ε πξνζζήθε ή αθαίξεζε ελφο ππνινγηζηή δηαηαξάζζεη ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

Δηθόλα 7 Σνπνινγία Γαθηπιίνπ 



19 

Πηζηφιαο Ησάλλεο 

Γ. Σνπνινγία Γηαύινπ: Ζ ηνπνινγία πιέγκαηνο απνηειείηαη απφ ππνινγηζηέο πνπ 

είλαη φινη ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο. ηελ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία εθαξκφδεηαη 

δξνκνιφγεζε γηα λα παξαδνζνχλ ηα δεδνκέλα ζηνλ παξαιήπηε. Μπνξεί λα είλαη 

πιήξεο ή κεξηθή. ηελ πιήξε φινη νη ππνινγηζηέο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ελψ ζηελ 

κεξηθή, θάπνηνη απφ ηνπο ππνινγηζηέο δελ ζπλδένληαη κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο. ηα 

ζεηηθά ζπγθαηαιέγνληαη ε δπλαηφηεηα λα κεηαθέξνληαη ηα δεδνκέλα θάζε ζχλδεζεο 

κφλν κέζσ απηήο, φηη είλαη αλζεθηηθή, ηα πξνβιήκαηα βξίζθνληαη εχθνια θαη 

παξέρεη αζθάιεηα θαη εκπηζηεπηηθφηεηα. ηα αξλεηηθά είλαη ε δχζθνιε 

εγθαηάζηαζε, ην πνιχ κεγάιν θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ αιιά θαη ηεο θαισδίσζεο. [1] 

[2] 

 

Δηθόλα 8 Σνπνινγία Πιέγκαηνο 

1.4 Πξσηόθνιια θαη Τπεξεζίεο 

Α. Πξσηόθνιια ηνπ Internet:Ζ νηθνγέλεηα ησλ πξσηνθφιισλ ηνπ Γηαδηθηχνπ 

πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν απφ πξσηφθνιια. Δθηφο απφ ην IP (Πξσηφθνιιν 

Γηαδηθηχνπ) θαζεαπηφ, ην νπνίν είλαη έλα ζχλνιν θαλφλσλ πνπ θαζνξίδνπλ πσο 

ιεηηνπξγνχλ ηα πξάγκαηα, πξσηφθνιια φπσο ην TCP, UDP, HTTP/HTTPS,FTP, SSH 

θαη πνιιά άιια αιιειεπηδξνχλ κε ην IP γηα λα πξνζζέζνπλ επηπιένλ δπλαηφηεηεο 

ζην Γηαδίθηπν. Δπίζεο, ππάξρνπλ κέζα ζην IP πξσηφθνιια ρακειφηεξνπ επηπέδνπ 

φπσο ηα ARP θαη ICMP. ε γεληθέο γξακκέο ηα πξσηφθνιια πςεινχ επηπέδνπ 

αιιειεπηδξνχλ κε ηηο εθαξκνγέο θαη ην ινγηζκηθφ ελψ ηα ρακειφηεξνπ 

αιιειεπηδξνχλ κε ηηο θάξηεο δηθηχνπ θαη ην ππφινηπν πιηθφ ηνπ ππνινγηζηή.  

Β. Πξσηόθνιια Αζύξκαηεο Γηθηύσζεο: πρλά νη άλζξσπνη ρξεζηκνπνηνχλ ην 

φλνκα Wi-Fi φηαλ αλαθέξνληαη ζε αζχξκαηα δίθηπα αθφκα θαη φηαλ είλαη άζρεηε 

ηερλνινγία αζχξκαηεο δηθηχσζεο. Παξφιν πνπ ζα ήηαλ ηδαληθφ λα ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν έλα πξσηφθνιιν αζχξκαηεο δηθηχσζεο, απηφ δελ είλαη δπλαηφ. Οη ιφγνη είλαη 

φηη δελ ππάξρεη έλα πξσηφθνιιν πνπ λα παξέρεη ηελ βέιηηζηε ιχζε γηα φιεο ηηο 

ρξήζεηο θαη θαηαζηάζεηο. Μεξηθά είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα γηα λα εμνηθνλνκνχλ 

κπαηαξία ζηηο θνξεηέο ζπζθεπέο ελψ άιια πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζε 

ζπλδέζεηο κεγάιεο απφζηαζεο. Μεξηθά απφ απηά ηα πξσηφθνιια είλαη ην Bluetooth 

( IEEE 802.15.1), Wi-Fi (IEEE 802.11 ), LTE θαζψο θαη WiMAX (IEEE 802.16). 
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Γ. Πξσηόθνιια Γξνκνιόγεζεο Γηθηύνπ: Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα routers. Μέζσ απηψλ ησλ πξσηνθφιισλ 

ηα router κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ άιια router, λα δηαρεηξηζηνχλ ηηο δηαδξνκέο 

κεηαμχ ηεο αθεηεξίαο θαη ηνπ πξννξηζκνχ ελφο παθέηνπ θαη λα πάξνπλ απφθαζε γηα 

απηέο ηηο δηαδξνκέο δπλακηθά. Μεξηθά απφ ηα πξσηφθνιια απηά είλαη ηα EIGRP, 

OSPF, IS-IS,BGP θαη EGP. [1] 
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2 Αζύξκαηα Γίθηπα 4G 
Οη πάξνρνη θηλεηήο ηειεθσλίαο κπνξεί λα ππνζηεξίδνπλ ζήκεξα ηερλνινγίεο 3G ή 

4G νη νπνίεο πξνζθέξνπλ πςειέο ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ φκσο δελ ήηαλ 

πάληα έηζη.  

 

2.1 πζηήκαηα 1εο Γεληάο 

Σα ζπζηήκαηα 1εο γεληάο (1G) ήηαλ ε πξψηε πξνζπάζεηα γηα θηλεηή ηειεθσλία. 

Παξνπζηάζηεθαλ ην 1980 θαη ε θχξηα δηαθνξά ησλ ζπζηεκάησλ ηειεπηθνηλσλίαο πνπ 

πξνυπήξραλ κε απηά ηνπ 1G ήηαλ ε εθεχξεζε ηεο θπςεινεηδήο ηερλνινγίαο. ηα 

αζχξκαηα δίθηπα απηήο ηεο ηερλνινγίαο ην δίθηπν πεξηέρεη πνιιέο θπςέιεο. Κπςέιε 

νλνκαδφηαλ ε πεξηνρή ηελ νπνία θάιππηε έλα δίθηπν ξαδηνθσλίαο κε έλαλ 

πνκπνδέθηε. Έηζη ε ίδηα ζπρλφηεηα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο θνξέο, θάηη 

πνπ αχμαλε ζεκαληηθά ην θάζκα ηεο ρξήζεο θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

θαζψο ε ίδηα ζπρλφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε πνιιέο θπςέιεο. Κάηη επίζεο 

θαηλνχξγην πνπ δελ ην είραλε ηα πξνεγνχκελα ζπζηήκαηα ήηαλ ε δπλαηφηεηα λα 

κεηαθεξζεί ε θιήζε απφ ηελ κία θπςέιε ζηελ άιιε θαζψο ν ρξήζηεο κεηαθηλνχληαλ. 

Ζ πξψηε γεληά ρξεζηκνπνηνχζε ηερληθέο αλαινγηθήο κεηάδνζεο νη νπνίεο κεηαδίδαλε 

θσλεηηθά ζήκαηα. Απνηεινχληαλ απφ δηάθνξα πξφηππα κεηαμχ ησλ νπνίσλ ηα πην 

δεκνθηιή ήηαλ ην AMPS (Δμειηγκέλν χζηεκα Κηλεηήο Σειεθσλίαο), NMT 

(θαλδηλαβηθή Κηλεηή Σειεθσλία) θαη TACS (πζηήκαηα Δπηθνηλσλίαο Πιήξνπο 

Πξφζβαζεο). Όια απηά ηα πξφηππα ρξεζηκνπνηνχζαλ ηερληθέο δηακφξθσζεο 

ζπρλφηεηαο γηα ηα ζήκαηα θσλήο. Σν θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ εληφο ηεο θπςέιεο 

ρσξηδφηαλ ζε θαλάιηα θαη θάζε θιήζε ιάκβαλε 2 θαλάιηα. Ζ κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ηεο ελζχξκαηεο ζχλδεζεο θαη ηεο αζχξκαηεο γηλφηαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο δίθηπν κεηαγσγήο παθέησλ.  

Ζ ηαρχηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ 2.4 kbps, ιεηηνπξγνχζε ζηελ 

κπάληα ησλ 900MHz θαη επηηξεπφηαλ θιήζεηο κφλν ζε κία ρψξα. Ζ πνηφηεηα 

θιήζεσλ ήηαλ πνιχ ρακειή, ηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ δελ ήηαλ απνδνηηθά 

θαη επεηδή νη ζπζθεπέο ηηο επνρήο δελ είραλ κεγάιε κπαηαξία ε δηάξθεηα ηεο ήηαλ 

πνιχ πεξηνξηζκέλε. Δθηφο απφ ηα πξφηππα, νχηε ηα ηειέθσλα ηεο επνρήο ήηαλ ηφζν 

απνδνηηθά θαη γηα απηφ ήηαλ πνιχ κεγάια ζε κέγεζνο, ζπρλά κε κεγάιεο θεξαίεο λα 

πξνεμέρνπλ απφ ην ζψκα ηνπο. Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ ήηαλ ζρεηηθά κηθξή, 

παξφιε ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπρλνηήησλ θαη νη κεηαβηβάζεηο ησλ θιήζεσλ 

απφ ηελ κία θπςέιε ζηελ άιιε δελ ήηαλ πάληα αμηφπηζηεο. ε απηφ ζπκβάιαλε θαη νη 

παξεκβνιέο, πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα αλαινγηθά ζήκαηα. Σέινο, δελ ππήξρε 

αζθάιεηα ζηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα θαζψο ηα αλαινγηθά ζήκαηα δελ επηηξέπνπλ 

πξνεγκέλεο κεζφδνπο θξππηνγξάθεζεο. Έηζη ν νπνηνζδήπνηε κπνξνχζε λα 

παξαθνινπζήζεη ηηο θιήζεηο κε απιέο ηερληθέο. [2] 
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2.2 πζηήκαηα 2εο Γεληάο 

Σα ζπζηήκαηα δεχηεξεο γεληάο βαζίδνληαη ζην πξφηππν GSM πνπ ζεκαίλεη 

Παγθφζκην χζηεκα Κηλεηψλ Δπηθνηλσληψλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά ζηελ 

Φηιαλδία ην 1991 θαη κεηέηξεςαλ ηηο θιήζεηο απφ αλαινγηθέο, πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ 

ηα ζπζηήκαηα πξψηεο γεληάο, ζε ςεθηαθέο. Ζ ςεθηαθή απηή επνρή εηζήγαγε ηελ 

δπλαηφηεηα απνζηνιήο γξαπηψλ κελπκάησλ SMS θαζψο θαη κελπκάησλ πνιπκέζσλ 

MMS. Υάξε ζε απηέο ηηο πξνζζήθεο, ζε απηήλ ηελ γεληά έγηλε ε έιεπζε θαη ε 

ξαγδαία αχμεζε ησλ πξνπιεξσκέλσλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ.  

Ζ ραξαθηεξηζηηθφηεξε αλαβάζκηζε ήηαλ ε δπλαηφηεηα ςεθηαθήο θξππηνγξάθεζεο 

ησλ θιήζεσλ θαη ε θαιχηεξε απνδνηηθφηεηα ηνπ θάζκαηνο ησλ ζπρλνηήησλ. Ζ 

ηαρχηεηα κεηάδνζεο απμήζεθε απφ ηα 2.4 ζηα 64 kbps θαη ηα ζπζηήκαηα 

πξνζθέξαλε θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζηψλ θαη κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα. Απηφ 

έγηλε ράξε ζηνπο αιγνξίζκνπο CODEC (πκπίεζε-Απνζπκπίεζε) γηα λα 

ζπκπηεζηνχλ θαη λα πνιππιερζνχλ ηα δεδνκέλα ηεο θσλήο. Έηζη ηα ζπζηήκαηα 

δεχηεξεο γεληάο κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ πην πνιιέο θιήζεηο ζην ίδην εχξνο δψλεο. 

Σα ςεθηαθά ζήκαηα απαηηνχζαλ ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ, νπφηε 

θαηαλάισλαλ ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ ηελ κπαηαξία ηνπ θηλεηνχ. Αθφκα, πξνζηέζεθε 

έιεγρνο ιαζψλ θαη κεηψζεθε ην επίπεδν ζνξχβνπ . 

Σν αξλεηηθφ κε ηα ζπζηήκαηα 2εο γεληάο είλαη φηη εμαξηψληαη πάξα πνιχ απφ ηελ 

απφζηαζε ηνπ ρξήζηε κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Δλψ ηα αλαινγηθά ζήκαηα εμαζζελνχλ 

φζν ν ρξήζηεο απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη ην ζήκα γεκίδεη κε 

παξάζηηα κέρξη λα κελ γίλεηαη πηα θαηαλνεηφ, ηα ςεθηαθά ζήκαηα ζβήλνπλ ή 

ράλνληαη θαη παξακνξθψλνληαη ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ρακειφηεξν ζήκα, ζπρλέο δηαθνπέο θιήζεσλ θαη παξακνξθψζεηο ή αιινηψζεηο ζηηο 

θσλέο. Σέινο, ηα ακηγψο δεχηεξεο γεληάο ζπζηήκαηα ήηαλ αλίθαλα λα ρεηξηζηνχλ 

ζχλζεηα δεδνκέλα φπσο Video. [2] 

2.3 πζηήκαηα 2.5G θαη 2.75G 

Α. 2.5G: Δίλαη ε ηερλνινγία αλάκεζα ζηελ δεχηεξε θαη ζηελ ηξίηε γεληά 

ζπζηεκάησλ. Κάπνηεο θνξέο πεξηγξάθεηαη ζαλ ηερλνινγία 2εο γεληάο ζπλδπαζκέλε 

κε GPRS (Γεληθή Ραδηνθσληθή Τπεξεζία Παθέησλ). Ζ ηαρχηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ζπζηεκάησλ θπκαηλφηαλ απφ 56 έσο 115 kbps θαη ππήξρε ε δπλαηφηεηα γηα 

πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν κέζσ WAP. Έλα ζχζηεκα 2.5G κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ηελ ππνδνκή ελφο ζπζηήκαηνο δεχηεξεο γεληάο, φκσο πινπνηεί έλαλ ηνκέα δηθηχνπ 

κεηαγσγήο παθέησλ εθηφο απφ ηνλ ηνκέα κεηαγσγήο θπθιψκαηνο. Οη ππεξεζίεο θαη ε 

ππνδνκή ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ρξέσζε αλά 

ζπλαιιαγή αληί γηα ρξνλνρξέσζε, ράξε ζην δίθηπν κεηαγσγήο παθέησλ, θάλνληαο ελ 

ππνδνκή πην απνδνηηθή θαη βειηηψλνληαο ηε παξνρή ππεξεζηψλ.  

Β. 2.75G-EDGE: Ο φξνο 2.75G αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζηα δίθηπα EDGE 

(Βειηησκέλεο ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ γηα GSM) ηα νπνία απνηεινχλ ηελ εμέιημε ησλ 

GPRS. Δίλαη πην γξήγνξα απφ ηα 2.5G αιιά πην αξγά απφ ηα 3G. Οη ηαρχηεηεο 
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θηάλνπλ κέρξη ηα 235kbps θαη κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ κέρξη ηέζζεξηο θνξέο ηελ 

θίλεζε ησλ απιψλ GPRS δηθηχσλ. Λεηηνπξγνχλ κφλν πάλσ ζε GSM δίθηπα. 

2.4 πζηήκαηα 3εο Γεληάο 

Ζ ρξήζε ησλ 2G δηθηχσλ έδεημε φηη ππάξρεη δήηεζε γηα ζπζηήκαηα ηα νπνία 

επηηξέπνπλ πξφζβαζε ζην Internet κε κεγάιεο ηαρχηεηεο, κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ 

επηθξαηνχζαλ εθείλε ηε ζηηγκή. Όκσο ηα δίθηπα 2G δελ κπνξνχζαλ λα 

αληαπεμέιζνπλ ζε απηήλ ηελ δήηεζε. Έηζη νη βηνκεραλίεο θαη νη νξγαληζκνί 

μεθίλεζαλ λα εξγάδνληαη πάλσ ζηελ επφκελε γεληά δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Σα 

δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο 3εο γεληάο είλαη έλα ζχλνιν πξνηχπσλ ηα νπνία 

εθαξκφζηεθαλ κε πξσηνβνπιία ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο Σειεπηθνηλσληψλ. 

Παξνπζηάζηεθαλ ζην θνηλφ ην 2001 θαη νη ηαρχηεηεο μεθηλνχζαλε απφ 144 kbps θαη 

θηάλαλε κέρξη 2 Mbps. Υξεζηκνπνηνχζαλ κεηαγσγή παθέηνπ αληί γηα θπθιψκαηνο 

θαη νη ηαρχηεηεο ηεο ηερλνινγίαο 3εο γεληάο επέηξεςαλ θάηη πνπ δελ γηλφηαλε πην 

πξηλ, ην streaming ζε θηλεηέο ζπζθεπέο πνιπκέζσλ φπσο βίληεν ή ηειεφξαζε. Απηφ 

άλνημε ηνλ δξφκν γηα ηερλνινγίεο φπσο ηα video-on-demand, ηειεδηαζθέςεηο, 

εθαξκνγέο ηειεταηξηθήο θαη ππεξεζίεο βάζεη ηνπνζεζίαο. Έηζη μεθίλεζε ε αλάπηπμε 

ησλ "έμππλσλ θηλεηψλ" (Smartphones) ησλ νπνίσλ νη κεγάιεο ζε κέγεζνο νζφλεο 

επέηξεπαλ ηελ πξνβνιή βίληεν θαη κνληέξλσλ Ηζηνζειίδσλ. Γελ είλαη ηπραίν φηη ην 

πξψην iPhone βγήθε ζηελ αγνξά ην 2007, ηελ ζηηγκή πνπ ην 3G ιάκβαλε κεγάιε 

απνδνρή. 

Υξεηάζηεθε ρξφλνο γηα λα πηνζεηεζεί ην 3G ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Ο θπξηφηεξνο 

παξάγνληαο ήηαλ φηη ηα πην πνιιά δίθηπα 3G δελ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο 

φπσο ηα πξνεγνχκελα δίθηπα 2εο γεληάο θαη έηζη νη πάξνρνη έπξεπε λα εμαζθαιίζνπλ 

θαηλνχξγηεο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ηνπο. Σα νθέιε φκσο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο ήηαλ πνιιά. Δθηφο απφ ηηο ηαρχηεηεο πνπ ήηαλ 

απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ησλ πξνεγνχκελσλ ηερλνινγηψλ, απμεκέλε ήηαλ θαη ε 

αζθάιεηα αιιά θαη ε αμηνπηζηία. Τπήξρε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ πάξνρσλ 

ππεξεζηψλ θαη νη ζπζθεπέο θηλεηήο ηειεθσλίαο παιαηφηεξνπ ηχπνπ ήηαλ ζπκβαηέο 

κε ηα ππάξρνληα δίθηπα. Σέινο, βγήθαλ ζηελ αγνξά ηα πξψηα θνξεηά USB 3G 

Μφληεκ ηα νπνία επηηξέπαλε ζηνπο ζηαζεξνχο ππνινγηζηέο θαη ζηα ιάπηνπ λα 

ζπλδένληαη ζην Internet ρσξίο ηελ χπαξμε θαισδίσλ ή αζχξκαηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ 

Wi-Fi. 

Σα ηέιε φκσο γηα λα εμαζθαιηζηνχλ νη άδεηεο ππεξεζηψλ 3εο γεληάο ήηαλ πνιχ 

αθξηβά. Μεγάιν επίζεο ήηαλ ην θφζηνο γηα λα αλαβαζκηζηεί ν εμνπιηζκφο ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο. Δθηφο απφ αλαβάζκηζε ηνπ εμνπιηζκνχ, έπξεπε λα κεησζεί ε 

απφζηαζε αλάκεζα ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Γηα λα κπνξέζεη θάπνηνο λα απνιαχζεη 

ηηο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ην 3G πξέπεη λα αγνξάζεη θάπνηα ζπζθεπή πνπ λα ην 

ππνζηεξίδεη, νη παιαηφηεξνπ ηχπνπ ζπζθεπέο δελ κπνξνχζαλ λα αμηνπνηήζνπλ 

πιήξσο ην 3G. Σν θφζηνο απηφ γηα ηνλ θαηαλαισηή ήηαλ κεγάιν θαζψο εθηφο απφ ην 

θφζηνο ηεο ζπζθεπήο θαηλνχξγηαο ηερλνινγίαο, πιήξσλε θαη ζπλδξνκή γηα ηηο 
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ππεξεζίεο απηέο. Δθηφο απηνχ, νη ππεξεζίεο ηνπ 3G θαηαλάισλαλ πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα, θάηη πνπ είρε επηπηψζεηο ζηελ δηάξθεηα δσήο ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ. [2] 

2.5 Γηαθνξεηηθνί Σύπνη πζηεκάησλ 4G 

Σν ζθεπηηθφ πίζσ απφ ηα δίθηπα 4εο γεληάο είλαη λα πξνζθέξνπλ κηα νινθιεξσκέλε 

ιχζε βαζηζκέλε ζην πξσηφθνιιν IP, ε νπνία ζα κεηαθέξεη εθαξκνγέο πνιπκέζσλ 

θαη ππεξεζίεο ζηνλ ρξήζηε νπνηαδήπνηε ζηηγκή, κε πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλα, 

ππεξεζίεο πςειήο πνηφηεηαο θαη απμεκέλε αζθάιεηα. Γχν πξφηππα θαηαηέζεθαλ ηνλ 

επηέκβξην ηνπ 2009, ην LTE-Advanced(ηεο 3GPP) θαη ην WiMAX-802.16 (ηεο 

IEEE). Σα δχν απηά πξφηππα ζηφρεπαλ λα είλαη απνδνηηθά ζην θάζκα ζπρλνηήησλ, 

λα κπνξνχλ λα δηαλέκνπλ δπλακηθά πφξνπο ηνπ δηθηχνπ ζε θάζε θπςέιε, λα 

πξνζθέξνπλ πςειή πνηφηεηα ππεξεζηψλ θαη λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα δίθηπν 

κεηαγσγήο παθέηνπ βαζηζκέλν απνθιεηζηηθά ζε IP. Δπίζεο, ε αδηάιεηπηε ρξήζε ηεο 

ππεξεζίαο ελ θηλήζεη θαη ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο κε ηα ήδε ππάξρνληα πξφηππα 

είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 4G. Οη πινπνηήζεηο ηνπ 4G ζα 

πεξηιακβάλνπλ λέεο ηερλνινγίεο φπσο femtocell θαη picocell ηα νπνία είλαη κηθξέο 

θεξαίεο ρακειήο θαηαλάισζεο γηα ρξήζε ζε ζπίηηα ή κηθξέο επηρεηξήζεηο νη νπνίεο 

ζπλδένληαη ζηελ γξακκή γξήγνξνπ Internet θαη παξέρνπλ ζήκα θηλεηήο. Έηζη νη 

ρξήζηεο ζα έρνπλ πξφζβαζε ζε ππεξεζίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο φπνπ θαη αλ 

βξίζθνληαη θαη ζα απειεπζεξσζνχλ πφξνη ζην δίθηπν ηεο θηλεηήο γηα ρξήζηεο πνπ 

κεηαθηλνχληαη ή πνπ είλαη ζε πην απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. 

Σα 4εο γεληάο δίθηπα είλαη ηθαλά γηα ηαρχηεηεο απφ 100 Mbps έσο 1 Gbps θαη ην 

θφζηνο αλά δεδνκέλα είλαη κηθξφηεξν απφ ηηο πξνεγνχκελεο γεληέο. Πξνζθέξνπλ 

κεγαιχηεξε θάιπςε απφ άιια ζπζηήκαηα φπσο ην Wi-Fi ην νπνίν αλαγθάδεη ηνπο 

ρξήζηεο λα εμαξηψληαη απφ hotspot ζε θάζε πεξηνρή πνπ επηζθέπηνληαη. Με εκβέιεηα 

έσο 50 ρηιηφκεηξα ζε ζηαζεξνχο ρξήζηεο, 5 κέρξη 15 ρηιηφκεηξα ζε ρξήζηεο ελ 

θηλήζεη θαη κε επηθάιπςε ησλ πεξηνρψλ θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ ππφζρνληαη κεγάια 

πνζνζηά θάιπςεο. Δπηπιένλ ηα 4G δίθηπα πξνζθέξνπλ πιήξε ηδησηηθφηεηα θαη 

αζθάιεηα.  

Ζ δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ζηα 4G δίθηπα είλαη πεξηνξηζκέλε ζε κεξηθέο πεξηνρέο, 

παξφιν πνπ θεξδίδνπλ δεκνηηθφηεηα. Μπνξεί λα απμάλεηαη ε θάιπςε ηνπ 4G κέξα 

κε ηε κέξα φκσο ζα πάξεη θάπνην ρξφλν γηα λα είλαη δηαζέζηκν ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

κεγάισλ πφιεσλ. Ο εμνπιηζκφο ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο, πξέπεη λα αιιαρζεί γηα λα 

κπνξέζεη λα ππνζηεξίμεη ηηο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ ηα 4G δίθηπα, φπσο έγηλε 

θαη κε ηα δίθηπα ησλ πξνεγνχκελσλ γελεψλ, απμάλνληαο ην θφζηνο γηα ηνπο 

παξφρνπο. Λφγσ ηνπ φηη είλαη θαηλνχξγηα ηερλνινγία, είλαη πηζαλφ λα έρεη 

δπζιεηηνπξγίεο θαη ζθάικαηα ηα νπνία είλαη ελνριεηηθά γηα ηνπ ρξήζηεο. Αθφκα, 

φπσο ζπλέβε θαη κε ηηο πξνεγνχκελεο ηερλνινγίεο, νη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο 

θαηαλαιψλνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, θαη παξφιν πνπ είλαη απνδνηηθά ελεξγεηαθά, 

θαηαλαιψλνπλ πνιχ ελέξγεηα απφ ηελ κπαηαξία ησλ ζπζθεπψλ ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ θαη πνκπνδεθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε 

δεδνκέλσλ. Σέινο, ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη θάιπςε 4G νη ρξήζηεο ζα 
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αλαγθαζηνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ παιαηφηεξεο ηερλνινγίεο, πιεξψλνληαο ηεο φκσο 

ζαλ 4G. 

2.6 WiMAX 

Σν WiMAX είλαη έλα πξσηφθνιιν ηειεπηθνηλσληψλ πνπ πεξηγξάθεη ζηαζεξέο θαη 

θηλεηέο ππεξεζίεο πξφζβαζεο ζην Internet θαη απνηειεί κέξνο ηνπ πξνηχπνπ IEEE 

802.16. Δπηλνήζεθε απφ ην WiMAX Forum, έλαλ κε θεξδνζθνπηθφ νξγαληζκφ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε γηα λα πξνάγεη ηελ πηνζέηεζε ησλ πξντφλησλ θαη ππεξεζηψλ ηνπ 

WiMAX. Δίλαη βαζηζκέλν ζην IP, θαη είλαη κηα ηερλνινγία πνπ παξέρεη ππεξεζίεο 

παξφκνηεο κε απηέο ηνπ Wi-Fi αιιά κε ηελ θάιπςε θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ησλ 

θπςεισηψλ δηθηχσλ. Πξννξίδεηαη γηα ηελ θάιπςε κεηξνπνιηηηθψλ δηθηχσλ θαη 

κπνξεί λα παξέρεη επξπδσληθή αζχξκαηε πξφζβαζε ζε απφζηαζε 50 ρηιηνκέηξσλ γηα 

ζηαζεξνχο ζηαζκνχο θαη κέρξη 15 γηα ρξήζηεο ελ θηλήζεη, ηελ ζηηγκή πνπ ην Wi-Fi 

θαιχπηεη κέρξη 100 κέηξα. 

2.6.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ WiMAX 

Πξνζθέξεη δχν ηχπνπο αζχξκαησλ ππεξεζηψλ, κε νπηηθή επαθή θαη ρσξίο. Όηαλ 

ιεηηνπξγεί κε νπηηθή επαθή, κία ζηαζεξή θεξαία ζηεξεσκέλε ζε έλα ζηχιν ή ζε 

θάπνηα ηαξάηζα ζηνρεχεη ηνλ πχξγν ηνπ WiMAX. Ζ ζχλδεζε απηή είλαη πην δπλαηή 

θαη ζηαζεξή νπφηε ην ζήκα ζηέιλεηαη κε ιηγφηεξα ιάζε. ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο πνπ κπνξεί λα θηάλνπλ θαη ηα 66 GHz. 

Όηαλ ιεηηνπξγεί ρσξίο νπηηθή επαθή ε ιεηηνπξγία ηνπ κνηάδεη κε ηνπ Wi-Fi θαζψο 

ηνπνζεηνχκε ζηνλ ππνινγηζηή κηα κηθξή θεξαία ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηνλ πχξγν ηνπ 

WiMAX. Υξεζηκνπνηνχληαη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη 

νπνίεο θπκαίλνληαη απφ 2 έσο 11 GHz. 

Σν θπζηθφ επίπεδν ηνπ WiMAX βαζίδεηαη ζηελ νξζνγψληα πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο (OFDM), θάηη πνπ ηνπ επηηξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο πνπ δελ 

ππάξρεη νπηηθή επαθή ηνπ ρξήζηε κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Έρεη αθφκα ηελ δπλαηφηεηα 

λα ππνζηεξίμεη πνιχ κεγάινπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ. ηελ κπάληα ησλ 20 MHz κπνξεί 

λα θηάζεη ηα 74 Mbps. ηελ κπάληα ησλ 10 MHz ιεηηνπξγεί κε δηπιή ρξνληθή 

δηαίξεζε (TDD) κε αλαινγία 3:1 γηα θαηεξρφκελε πξνο αλεξρφκελε, κε ηνπο ξπζκνχο 

δεδνκέλσλ λα είλαη 25 Mbps θαη 6.7 Mbps αληίζηνηρα. Αθφκα, ην WiMAX έρεη 

επεθηάζηκε αξρηηεθηνληθή πνπ επηηξέπεη ζηνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ λα αιιάδνπλ 

αλάινγα κε ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη FFT ησλ 128, 512 

ή 1048 bit αλ ην εχξνο δψλεο είλαη 1.25 MHz, 5 MHzή 10 MHz αληίζηνηρα. Απηή ε 

αιιαγή κπνξεί λα γίλεη δπλακηθά, επηηξέπνληαο ζηνλ ρξήζηε λα θηλείηαη κεηαμχ 

δηθηχσλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο εχξνπο δψλεο. 

Αθφκα επηηξέπεη πξνζαξκνζκέλε δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε (AMC). 

Τπνζηεξίδεη κηα ζεηξά απφ δηακνξθψζεηο θαη θσδηθνπνηήζεηο θαη επηηξέπεη λα 

ηξνπνπνηνχληαη αλά ρξήζηε θαη αλά πιαίζην, βάζε ησλ ζπλζεθψλ. Δθηφο απφ TDD 

ππνζηεξίδεη θαη FDD θαζψο θαη half-duplex FDD γηα ζπζηήκαηα ρακειφηεξνπ 
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θφζηνπο. Σέινο, κε ηελ ρξήζε ηνπ AES πξνζθέξεη ηζρπξή θξππηνγξάθεζε ελψ κε 

ηνλ EAP πξνζθέξεη κηα αξρηηεθηνληθή απζεληηθνπνίεζεο. [2] [5] [6][9] 

2.6.2 Πξόηππα 

Σν WiMAX βαζίδεηαη ζην πξφηππν ηεο IEEE802.16 θαη ην WiMAX Forum πάλσ ζε 

απηφ νξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ην θπζηθφ επίπεδν θαη ην MAC επίπεδν. Τπάξρνπλ 

3 εθδφζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνηχπνπ.  

Α. IEEE 802.16-2004: Βαζίδεηαη ζηελ νξζνγψληα πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο 

θαη ππνζηεξίδεη ζηαζεξνχο ρξήζηεο αιιά θαη ελ θηλήζεη.  

Β. IEEE 802.16e-2005: Βαζίδεηαη ζηελ νξζνγψληα δηαίξεζε ζπρλφηεηαο πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο (OFDMA), ππνζηεξίδεη θαη απηή ζηαζεξνχο αιιά θαη ελ θηλήζεη ρξήζηεο 

αιιά έρεη επηπξφζζεηεο δπλαηφηεηεο γηα λα εμππεξεηεί ηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο. Με 

ηελ εηζαγσγή ησλ MIMO θεξαηψλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε έθδνζε, γίλεηαη ηαπηφρξνλε 

απνζηνιή θαη ιήςε απφ πνιιαπιέο θεξαίεο ζηνλ ζηαζκφ βάζεο αιιά θαη ζηελ 

ζπζθεπή ηνπ ζπλδξνκεηή. 

Γ. IEEE 802.16m: Δίλαη ε πην πξφζθαηε θαη ε ππφ αλάπηπμε έθδνζε ηνπ 802.16. Θα 

πεξηιακβάλεη βειηησκέλε πξφζβαζε θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη ππεξεζίεο θσλήο θαη 

επεηδή ζα έρεη ζπκβαηφηεηα κε ηελ πξνεγνχκελε έθδνζε, νη πάξνρνη ζα κπνξνχλ λα 

εγθαζηζηνχλ εμνπιηζκφ 802.6m κέζα ζηα ππάξρνληα δίθηπα. 

2.6.3 Σερλνινγίεο ηνπ WiMAX 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηχνπ ηνπ WIMAX βαζίδεηαη ζε πέληε βαζηθέο αξρέο. Όζνλ 

αθνξά ην θάζκα, ζα πξέπεη λα κπνξεί λα αλαπηπρζεί ηφζν ζε θάζκαηα κε άδεηα φζν 

θαη ζε θάζκαηα ρσξίο. Γηα ηελ ηνπνινγία, ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη δηαθνξεηηθέο 

ηνπνινγίεο γηα δίθηπα πξφζβαζεο ξαδηνζπρλνηήησλ (RAN). Γηα ηελ δηαζχλδεζε 

πξέπεη νη αλεμάξηεηεο αξρηηεθηνληθέο ησλ δηθηχσλ πξφζβαζεο ξαδηνζπρλνηήησλ λα 

επηηξέπνπ απξφζθνπηε ελζσκάησζε θαη δηαζπλεξγαζία κε ηα δίθηπα Wi-Fi,3GPP θαη 

κε ην ππάξρνλ δίθηπν θνξκνχ. Ζ ζπλδεζηκφηεηα κέζσ IP πξέπεη λα ππνζηεξίδεη θαη 

ηηο δχν εθδφζεηο, IPv4 θαη IPv6, ηφζν γηα ηνπο ρξήζηεο φζν θαη γηα ηνπο ζέξβεξ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Σέινο ζηελ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθφηεηαο, ζα πξέπεη λα ππάξρεη 

δπλαηφηεηα λα επεθηαζεί ε ζπλδεζηκφηεηα θαη ε πξφζβαζε ζε επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο ησλ ζηαζεξψλ ρξεζηψλ ζε ρξήζηεο ελ θηλήζεη. 

2.6.4 Αξρηηεθηνληθή Γηθηύνπ 

Σν πξφηππν IEEE802.16e-2005 επεμεγεί ηελ αζχξκαηε δηεπαθή ηνπ WiMAX αιιά 

δελ νξίδεη πιήξσο ην δίθηπν ηνπ WiMAX. Ζ νκάδα εξγαζίαο δηθηχσλ (NWG) ηνπ 

WiMAX Forum είλαη ππεχζπλε γηα λα αλαπηχμεη απαηηήζεηο, αξρηηεθηνληθή θαη 

πξσηφθνιια γηα νιφθιεξν ην δίθηπν ηνπ WiMAX ρξεζηκνπνηψληαο ην 802.16e-2005 

ζαλ ηελ αζχξκαηε δηεπαθή. Αλαπηχρζεθε ινηπφλ έλα κνληέιν αλαθνξάο δηθηχνπ γηα 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ αξρηηεθηνληθφ πιαίζην γηα κειινληηθέο εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

WiMAX ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθνχο 
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εμνπιηζκνχο θαη παξφρνπο δηθηχσζεο WiMAX. Σν πιαίζην απηφ νξίδεη έλαλ αξηζκφ 

απφ ιεηηνπξγηθέο νληφηεηεο θαη δηεπαθέο. Οη ηέζζεξηο βαζηθέο δηεπαθέο είλαη νη εμήο: 

Α. Κηλεηόο ηαζκόο (MS): Δίλαη ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη ρξήζηεο γηα λα 

ζπλδεζνχλ ζην δίθηπν. 

Β. ηαζκόο Βάζεο (BS): Ο ζηαζκφο βάζεο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ αζχξκαηε 

ζχλδεζε ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ κε ην ππφινηπν δίθηπν. Μεξηθά πξφζζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά είλαη νη ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο φπσο ελεξγνπνίεζε κεηαβίβαζεο 

θιήζεσλ, ε εγθαζίδξπζε ηνχλει επηθνηλσλίαο, ε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηεο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ε επηβνιή ησλ πνιηηηθψλ πνηφηεηαο ππεξεζηψλ, ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ηεο θίλεζεο, ε δηαρείξηζε ησλ ζπλεδξηψλ θαη ε δηαρείξηζε ησλ 

θιεηδηψλ. 

Γ. Πύιε Πξόζβαζεο Γηθηύνπ Τπεξεζηώλ (ASN-GW): Ζ ζπγθξηκέλε πχιε 

ιεηηνπξγεί ζπλήζσο ζαλ έλα ζεκείν ζπλάζξνηζεο ηεο θίλεζεο δεχηεξνπ επηπέδνπ. 

Δπηπξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο ηηο νπνίεο κπνξεί λα πινπνηεί ε πχιε είλαη ν έιεγρνο 

αδεηψλ, ε πξνζσξηλή απνζήθεπζε ησλ πξνθίι ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ θιεηδηψλ ηνπο 

θαη ε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. 

Γ. Γίθηπν Τπεξεζηώλ ύλδεζεο (CSN): Παξέρεη ζπλδεζηκφηεηα ζην Internet, ζηνλ 

πάξνρν ππεξεζηψλ, ζε άιια δεκφζηα θαη εηαηξηθά δίθηπα. Αλήθεη ζηνλ πάξνρν ηνπ 

δηθηχνπ θαη πεξηιακβάλεη ζέξβεξ πνπ παξέρνπλ απζεληηθνπνίεζε γηα ηηο ζπζθεπέο, 

ηνπο ρξήζηεο θαη ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο. Δπίζεο είλαη ππεχζπλν γηα ηελ δηαρείξηζε 

ησλ δηεπζχλζεσλ IP θαη γηα ηελ παξνρή πεξηαγσγήο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πάξνρσλ 

ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ. [2] [5] [6] [7] 
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Δηθόλα 9 Αξρηηεθηνληθή Γηθηύνπ WiMAX [8] 

 

2.6.5 Πσο δνπιεύεη ην WiMAX 

Έλαο θηλεηφο ζηαζκφο κπνξεί λα είλαη έλα αζχξκαην USB modem, έλα ιάπηνπ κε 

δπλαηφηεηεο WiMAX, έλαο θηλεηφο πνκπνδέθηεο γηα ην απηνθίλεην ή κηα κνλάδα 

ζπλδξνκεηή γηα ην ζπίηη ή ην γξαθείν. Οη κνλάδεο απηέο κπνξεί λα είλαη εζσηεξηθνχ 

ή εμσηεξηθνχ ρψξνπ αλάινγα κε ηελ απφζηαζε απφ ηνλ θνληηλφηεξν ζηαζκφ βάζεο 

θαη ην αλ ππάξρνπλ εκπφδηα εληφο ηεο πεξηνρήο εμππεξέηεζεο ηνπ ζπλδξνκεηή. 

Απηέο νη ζπζθεπέο είλαη νη WiMAX εθδφζεηο ησλ αζχξκαησλ Wi-Fi. Όηαλ θξίλεηαη 

απαξαίηεην, θεξαίεο εμσηεξηθνχ ρψξνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ θαη λα ζπλδεζνχλ 

κε ηελ εζσηεξηθή κνλάδα γηα λα πξνζθέξνπλ δπλαηφηεξν ζήκα ζηνλ ζπλδξνκεηή, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ θηήξηα ή δέληξα πεξηνξίδνπλ ην ζήκα απφ ηνπο ηνπηθνχο 

ζηαζκνχο βάζεο. 

Σν πψο ιεηηνπξγεί θαη απνδίδεη ην WiMAX δίθηπν θαζψο ηα δηθηπαθά παθέηα ηνπ 

ρξήζηε εηζέξρνληαη ζην ζεκείν πξφζβαζεο ηνπ WiMAX εμαξηάηαη απφ ην εάλ ν 

ρξήζηεο είλαη ζε κηα κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή, φπνπ νη ζηαζκνί βάζεο είλαη γηα 

ζηαζεξνχο ζπλδξνκεηέο, ή αλ ν ρξήζηεο είλαη ζε πεξηνρή κε ζηαζκνχο βάζεο 

θηλεηψλ ζπλδξνκεηψλ, νη νπνίνη ζπλδένπλ ηνπο ζπλδξνκεηέο πνπ ζπλδένληαη ζηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο. Οη ζηαζκνί γηα ηνπο ζηαζεξνχο ρξήζηεο ζπλδένληαη κε κνλάδεο 

ζπλδξνκεηψλ γηα ην ζπίηη ή ην γξαθείν ιεηηνπξγνχλ ζε κεηαδφζεηο πςειήο ηζρχνο, 

παξέρνληαο ζήκαηα 3.5 GHz ζε αθηίλα 40 ρηιηνκέηξσλ. Οη ζηαζκνί γηα ηνπο 
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ζπλδξνκεηέο ελ θηλήζεη εμππεξεηνχλ ζπζθεπέο κηθξφηεξνπ κεγέζνπο φπσο ιάπηνπ κε 

κηθξέο αζχξκαηεο θάξηεο WiMAX θαη θηλεηά ηειέθσλα θαη είλαη ζηελ νπζία 

αλαβαζκηζκέλνη πχξγνη θηλεηήο ηειεθσλίαο κε δπλαηφηεηα γηα αλακεηάδνζε πςειψλ 

ηαρπηήησλ κεηαμχ ησλ πχξγσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο θαζψο νη ζπλδξνκεηέο θηλνχληαη 

κέζσ ησλ πεξηνρψλ εμππεξέηεζεο. Οη πχξγνη γηα ηνπο ζπλδξνκεηέο ελ θηλήζεη 

ιεηηνπξγνχλ ηειείσο δηαθνξεηηθά απφ απηνχο γηα ηνπο ζηαζεξνχο ζπλδξνκεηέο ιφγσ 

ηνπ φηη νη θνξεηέο ζπζθεπέο πεξηνξίδνληαη απφ ηελ επεμεξγαζηηθή ηζρχο θαη ηελ 

κπαηαξία ηνπο. 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα παθέηα δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε εηζέιζνπλ ζην αζχξκαην 

δίθηπν ηνπ WiMAX, είηε είλαη απφ ζηαζκφ ζηαζεξνχ είηε απφ ζηαζκφ θηλεηνχ, 

θαηεπζχλνληαη ζηελ πην ζχληνκε δηαδξνκή πξνο ην δίθηπν ηνπ παξφρνπ, πξνο κηα 

ηνπνζεζία πνπ νλνκάδεηαη "Backhaul" (νπηζζνδεπηηθή). Όπσο ν ζηαζκφο ηνπ 

ζπλδξνκεηή ζπλδέεηαη κε ηνλ πχξγν αζχξκαηεο ζχλδεζεο ηνπ WiMAX, ν πάξνρνο 

ζπλδέεηαη κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο νπηζζνδεπηηθήο επηθνηλσλίαο. 

Σν ζχζηεκα απηφ είλαη ζαλ ηελ πξνεπηιεγκέλε δηεχζπλζε πχιεο ζηα ηνπηθά δίθηπα. 

Γίλεη ζηα δηθηπαθά παθέηα πνπ εηζέξρνληαη ζην δίθηπν απφ ηνπο ζηαζκνχο κία 

δηεχζπλζε πξννξηζκνχ, ψζηε λα πεξάζνπλ κέζσ ηνπ ISP θαη λα θαηαιήμνπλ ζην 

Internet. Ζ αζχξκαηε πξφζβαζε κέζσ WiMAX είλαη κηα πνιχ επθπήο ηνπνινγία 

δηθηχνπ κε αλάκεηθηνπο ζηαζκνχο ηειεπηθνηλσληψλ. Οη ζηαζκνί δελ επηηξέπνπλ κφλν 

επηθνηλσλία κεηαμχ ζπλδξνκεηψλ θαη ISP αιιά επηηξέπνπλ αθφκα θαη πεξηαγσγή 

κεηαμχ δηθηχσλ ISP, ζπλεηζθέξνληαο ζηελ δηαιεηηνπξγηθφηεηα . [2] [5] [6] [7] 

 

2.6.6 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ WiMAX είλαη ε θάιπςε. Έλαο κφλν ζηαζκφο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί θαη λα παξέρεη θάιπςε γηα εθαηνληάδεο ρξήζηεο θάζε ζηηγκή, θαζψο θαη 

λα δηαρεηξίδεηαη απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ πςειψλ ηαρπηήησλ ρσξίο 

ζπκβηβαζκνχο ζηελ αζθάιεηα. Παξάιιεια, ε κεγάιε ηαρχηεηα ζχλδεζεο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο ην θάλνπλ πην επηζπκεηφ ζε πεξηνρέο κε ρακειή αιιά θαη πςειή 

πιεζπζκηαθή θάιπςε. Ζ ππνδνκή ηνπ WiMAX είλαη εχθνιε ζηελ εγθαηάζηαζε θαη 

επέιηθηε, επνκέλσο παξέρεη κεγάιε αμηνπηζηία ζην δίθηπν θαη ζηελ πξφζβαζε ησλ 

ζπλδξνκεηψλ. Παξέρεη ρακειφ θφζηνο αληηθαζηζηψληαο ππεξεζίεο πξφζβαζεο ζην 

Internet φπσο νη ηειεθσληθέο γξακκέο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ είλαη ηππνπνηεκέλε 

ηερλνινγία, ν εμνπιηζκφο απφ δηαθνξεηηθέο εηαηξίεο γηα ην ίδην πξφηππν πξέπεη λα 

ζπλεξγαζηεί. Σέινο, ν ζρεδηαζκφο ηνπ WiMAX ηνπ επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί Ultra-

Wideband, δειαδή εχξνο απφ 2 GHZ κέρξη 10 GHz ελψ πξνζθέξεη θαη εμαηξεηηθφ 

ρξφλν απφθξηζεο.  

Παξφια απηά, ην δίθηπν ηνπ WiMAX έρεη έιιεηςε πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ζε 

πεξηπηψζεηο ζπκθφξεζεο φπνπ εθαηνληάδεο ζπλδξνκεηέο πξνζπαζνχλ λα ζπλδεζνχλ 

ζηνλ ίδην ζηαζκφ. Απηφο ν κεγάινο φγθνο ηεο θίλεζεο θαζηζηά πνιχ δχζθνιν λα 

δηαηεξεζεί ε απφδνζε ζε πςειά επίπεδα. Απηφ γίλεηαη θπξίσο γηαηί ην WiMAX δελ 
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ππνζηεξίδεη απφ κφλν ηνπ θάπνηνλ αιγφξηζκν δπλακηθήο θαηαλνκήο ηνπ εχξνπο 

δψλεο αιιά αθήλεηαη ζηελ απφθαζε ηνπ εθάζηνηε παξφρνπ λα ρξεζηκνπνηήζεη είηε 

ζηαζεξή θαηαλνκή είηε θάπνηνλ δηθφ ηνπ αιγφξηζκν (ζπλήζσο κε απνδνηηθφ). Έηζη 

δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ ησλ ζπλδξνκεηψλ. 

Σν WiMAX επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηνλ θαηξφ, σο επαθφινπζν ηεο αζχξκαηεο 

θχζεο ηνπ. Οη έληνλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο φπσο βξνρέο θαη θαηαηγίδεο κπνξεί λα 

δηαθφςνπλ ην ζήκα ή λα δεκηνπξγήζνπλ παξεκβνιέο ζηελ επηθνηλσλία ηνπ 

ζπλδξνκεηή κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

άιινο αζχξκαηνο εμνπιηζκφο ν φπνηνο δεκηνπξγεί ζφξπβν θαη παξάζηηα ζηελ 

επηθνηλσλία. Αθφκα φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ξπζκφο δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξεηαη 

θαηά ηελ ζχλδεζε, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα λα 

ζηαινχλ, επεξεάδνληαο θαη ηελ κπαηαξία ηεο ζπζθεπήο (γηα ηνλ ρξήζηε) αιιά θαη 

ηελ θαηαλάισζε ζηνλ ζηαζκφ βάζεο (γηα ηνλ πάξνρν). Σέινο, γηα λα θαηαθέξεη 

θάπνηνο ζπλδξνκεηήο, είηε ζηαζεξφο είηε ελ θηλήζεη, λα ζπλδεζεί κε κεγάιεο 

ηαρχηεηεο ζην δίθηπν ηνπ WiMAX ζα πξέπεη λα έρεη νπηηθή επαθή κε ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο ή λα βξίζθεηαη ζε πνιχ κηθξή απφζηαζε απφ απηφλ. ηα ζχγρξνλα αζηηθά θαη 

κεηξνπνιηηηθά πεξηβάιινληα απηφ δελ είλαη ηφζν εχθνιν, αλαγθάδνληαο αξθεηνχο 

ζπλδξνκεηέο λα ρξεζηκνπνηνχλ ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο απφ απηέο πνπ πιεξψλνπλ. 
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3 Γηαρείξηζε πόξσλ ζε δίθηπα 4G 

3.1 Μέζνδνη Γηαρείξηζεο 

Ζ πνιππιεμία είλαη κηα ηερληθή ζηελ νπνία δηαθνξεηηθέο αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο 

ξνέο κεηάδνζεο κπνξνχλ λα επεμεξγάδνληαη ηαπηφρξνλα ζε έλα θνηλφ κέζν. Ζ 

πνιππιεμία ρσξίδεη ην πςειήο ρσξεηηθφηεηαο κέζν ζε κηθξφηεξα "ινγηθά" κέζα ηα 

νπνία ηα κνηξάδνληαη νη δηαθνξεηηθέο ξνέο. Ζ πνιππιεμία κπνξεί λα γίλεη είηε ζηνλ 

αέξα (ξαδηνθσληθά ζήκαηα), είηε ζε έλα θπζηθφ κέζν (θαιψδηα ραιθνχ) είηε ζην θσο 

(νπηηθέο ίλεο). Όηαλ πνιιαπινί απνζηνιείο πξνζπαζνχλ λα ζηείινπλ κέζα απφ έλα 

κφλν κέζν, κία ζπζθεπή πνπ νλνκάδεηαη Πνιππιέθηεο (Multiplexer), ρσξίδεη ην 

θπζηθφ θαλάιη θαη δηαζέηεη ζηνλ θάζε έλαλ απνζηνιέα έλα κέξνο ηνπ θαλαιηνχ. ην 

άιιν άθξν ηνπ κέζνπ έλαο Απνπνιππιέθηεο (De- Multiplexer) ιακβάλεη ηα 

δεδνκέλα, αλαγλσξίδεη ηελ θάζε ξνή, ηελ απνκνλψλεη, θαη ηελ πξνσζεί ζηνλ 

παξαιήπηε ηεο.  

3.1.1 TDM 

Ζ πνιππιεμία ρξνληθήο δηαίξεζεο (TDM) είλαη κηα δηαδηθαζία ησλ επηθνηλσληψλ ε 

νπνία επηηξέπεη ηελ κεηάδνζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ ξνψλ ςεθηαθψλ ζεκάησλ ζε έλα 

θνηλφ θαλάιη. Αλαπηχρζεθε ην 1870 γηα ηα κεγάια ηειεγξαθηθά ζπζηήκαηα. Σα 

δίθηπα κεηαγσγήο παθέησλ ρξεζηκνπνηνχλ TDM γηα ηηο ηειεπηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο 

ηνπο. Σν θάζε παθέην ρσξίδεηαη ζε ζηαζεξφ κήθνο θαη ηνπ εθρσξείηαη ρξνληθή 

ζπξίδα ζηαζεξνχ ρξφλνπ γηα απνζηνιή. Κάζε ηεκαρηζκέλν ζήκα θαη παθέην πνπ έρεη 

ζηαιζεί εληφο ηεο εθρσξεκέλεο ρξνληθήο ζπξίδαο, επαλαζπλαξκνινγείηαη ζην αξρηθφ 

ζήκα ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ. 

Καηά ηε δηάξθεηα θάζε ρξνλνζπξίδαο, δεκηνπξγείηαη έλα πιαίζην TDM ζαλ έλα 

δείγκα ηνπ ζήκαηνο ελφο ππνθαλαιηνχ, ην νπνίν πεξηέρεη θαλάιη ζπγρξνληζκνχ θαη 

κεξηθέο θνξέο θαλάιη δηφξζσζεο ζθαικάησλ. Αθνχ παξζεί ην πξψην δείγκα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ππνθαλαιηνχ, ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ιήμεη ε 

ρξνλνζπξίδα. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα ιήμεη ζπλερίδεη γηα ην επφκελν ππνθαλάιη. 

Απνηειείηαη απφ δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ζηαηηθφ TDM θαη ζχγρξνλν TDM. Ο 

ζηαηηθφο  ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλίεο κεγάισλ απνζηάζεσλ θαη επηηξέπεη 

κεγάιε θίλεζε δεδνκέλσλ απφ ηνπο ρξήζηεο. Ο ζχγρξνλνο TDM ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

κεηαδψζεηο πςειψλ ηαρπηήησλ. ηνλ ζχγρξνλν, θάζε ξνή εηζεξρνκέλσλ έρεη κηα 

εθρσξεκέλε ρξνλνζπξίδα αλεμάξηεηα απφ ην αλ έρεη δεδνκέλα γηα απνζηνιή εθείλε 

ηε ζηηγκή. Έηζη κέλνπλ αξθεηέο ζπξίδεο θελέο, κεηψλνληαο ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. ηνλ ζηαηηθφ νη ρξνλνζπξίδεο είλαη κηθξφηεξεο ζηνλ αξηζκφ απφ ηηο 

εηζεξρφκελεο ξνέο δεδνκέλσλ. Ο πνιππιέθηεο ειέγρεη θάζε ξνή θπθιηθά γηα 

δεδνκέλα θαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ηα εηζάγεη ζηελ ρξνλνζπξίδα, ελψ αλ δελ 

ππάξρνπλ πξνρσξάεη ζηελ επφκελε ξνή.  
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Δηθόλα 10 ύγρξνλνο θαη ηαηηθόο TDM [11] 

Ο TDM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο ρξφλνπ 

(TDMA) φπνπ νη ζηαζκνί πνπ κνηξάδνληαη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο. [1] [2] [5] 

3.1.2 FDM 

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (FDM) είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

πνιιαπιά αλαινγηθά ζήκαηα ζπλδπάδνληαη γηα ηαπηφρξνλε κεηάδνζε κέζσ ελφο 

θνηλνχ κέζνπ. Υξεζηκνπνηεί έλα ζήκα-θνξέα ζε κηα ρσξηζηή ζπρλφηεηα γηα θάζε 

ξνή δεδνκέλσλ θαη κεηά ζπλδπάδεη πνιιά δηακνξθσκέλα ζήκαηα. Οη πην πνιιέο 

ξαδηνθπκκαηηθέο κνξθέο επηθνηλσλίαο ηελ ρξεζηκνπνηνχλ, φπσο ην ξαδηφθσλν θαη ε 

ηειεφξαζε, αιιά θαη ελζχξκαηεο επηθνηλσλίεο φπσο νη DSL ηειεθσληθέο γξακκέο. 

Οη κεηαδφζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά ππφ-θαλάιηα ζπρλνηήησλ φπσο ηα 

δηαθνξεηηθά θαλάιηα γηα ζηεξενθσληθφ ήρν ζην ξαδηφθσλν, ηα ππφ-θαλάιηα γηα ήρν, 

βίληεν θαη ρξψκα ζηελ ηειεφξαζε ή γηα θσλή θαη αλεξρφκελε θαη θαηεξρφκελε ξνή 

δεδνκέλσλ ζηελ ζηαζεξή ηειεθσλία κε Internet. 

Οη εηαηξίεο ζηαζεξήο ηειεθσλίαο ρξεζηκνπνηνχλ FDM γηα ζπλδέζεηο κεγάισλ 

απνζηάζεσλ πνιππιέθνληαο ρηιηάδεο ζήκαηα θσλήο κέζα ζε ζπζηήκαηα 

νκναμνληθνχ θαισδίνπ. Οη θνληηλφηεξεο επηθνηλσλίεο ρξεζηκνπνηνχλ ζπκβαηηθά 

θαιψδηα, ηα νπνία πξνζθέξνπλ ιηγφηεξα θαλάιηα θσλήο.  

Σν ζήκα πνπ ζα κεηαδνζεί κέζα ζην κέζν κπνξεί λα είλαη αλαινγηθφ, αιιά θαη 

ςεθηαθφ, εθφζνλ πεξάζεη απφ modem γηα λα κεηαηξαπεί ζε αλαινγηθφ. Αλάκεζα ζε 
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θάζε ππφ-θαλάιη ππάξρνπλ πξνζηαηεπηηθέο δψλεο, νη νπνίεο είλαη ζηελ νπζία 

αρξεζηκνπνίεην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο.[1] [2] [5] 

 

Δηθόλα 11 Μνξθή FDM [9] 

3.1.3 OFDM 

Ζ Οξζνγψληα Πνιππιεμία Γηαίξεζεο πρλφηεηαο (OFDM)είλαη κηα ηερληθή ή 

κέζνδνο γηα ςεθηαθή δηακφξθσζε πνιιαπιψλ θνξέσλ, ρξεζηκνπνηψληαο πνιινχο 

ππφ-θνξείο ζε κηθξά δηαζηήκαηα - έλα ζήκα πνπ είρε δηακνξθσζεί πξνεγνπκέλσο 

δηακνξθψλεηαη ζε έλα άιιν ζήκα κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηαο θαη εχξνπο δψλεο. Κάζε 

έλαο απφ απηνχο ηνπο ππφ-θνξείο πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ παξάιιεισλ ξνψλ δεδνκέλσλ 

ή θαλαιηψλ θαη δηακνξθψλεηαη ζπκβαηηθά ζε έλαλ ρακειφ ξπζκφ ζπκβφισλ. Ο φξνο 

νξζνγψληνο πεξηγξάθεη δχν πξάγκαηα ηα νπνία ελεξγνχλ αλεμάξηεηα ή ρσξίο 

ζπζρεηηζκφ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, δχν ζήκαηα απφ έλα πξντφλ βαζηζκέλν ζε 

OFDM ιεηηνπξγνχλ ρσξίο λα εμαξηψληαη ην έλα απφ ην άιιν ή λα παξεκβάιινληαη. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο επξείαο δψλεο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ςεθηαθή ηειεφξαζε θαη κεηάδνζε ήρνπ θαζψο θαη πξφζβαζε 

ζε επξπδσληθή ζχλδεζε ζην Internet θαη αζχξκαηε δηθηχσζε. Δίλαη παξφκνηνο κε ηελ 

πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (FDM) αιιά κε ηελ ηερλνινγία λα κεηψλεη ηηο 

παξεκβνιέο ζήκαηνο απφ άιια θνληηλά κέζα πνπ κεηαθέξνπλ ηειεπηθνηλσληαθφ 

ζήκα, ν OFDM ρξεζηκνπνηεί πνιιέο ζηελέο κπάληεο ζήκαηνο ζε αληίζεζε κε έλα 

ζήκα δηακνξθσκέλν κε έλαλ κεγάιν ξπζκφ ζπκβφισλ θαη ζε έλα κεγάιν εχξνο 

δψλεο. Σν WiMAX ρξεζηκνπνηεί απηήλ ηελ ηερληθή γηα ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ 

ρξεζηψλ.  

Υξεζηκνπνηψληαο OFDM κφλν έλαο ρξήζηεο κπνξεί λα εθπέκςεη ζε φινπο ηνπο 

ππνθνξείο θάζε δεδνκέλε ζηηγκή. Γηα λα ππνζηεξηρζνχλ παξαπάλσ ρξήζηεο πξέπεη 
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λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηερληθέο πξφζβαζεο κε δηαίξεζε ζπρλνηήησλ ή/θαη ρξφλνπ. Γηα 

λα εμαιεηθζνχλ ηειείσο νη παξεκβνιέο, ην WiMAX πξνζζέηεη έλα δηάζηεκα 

πξνζηαζίαο κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ ηνπ OFDM. Απηφ σζηφζν ζπλεπάγεηαη κε 

ζπαηάιε ελέξγεηαο θαη κείσζε ηεο απφδνζεο εχξνπο δψλεο. [6] [5] [10] 

 

Δηθόλα 12 Γηακόξθσζε OFDM [11] 

 

3.1.4 OFDMA 

Ζ νξζνγψληα πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο κπνξεί λα παξέρεη θαιχηεξε 

απφδνζε θάζκαηνο θαη αλζεθηηθφηεηα ζε παξεκβνιέο απφ εμαζζελεκέλα ζήκαηα 

φκσο είλαη απνδνηηθή κφλν γηα έλαλ ρξήζηε. Σα πιενλεθηήκαηα απηά εθκεηαιιεχεηαη 

ε Οξζνγψληα Γηαίξεζε πρλφηεηαο Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο (OFDMA). Αλαζέηεη έλα 

ππνζχλνιν απηψλ ησλ ππφ-θνξέσλ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. Δπηηξέπεηαη έηζη 

ηαπηφρξνλε κεηάδνζε δεδνκέλσλ απφ πνιιαπινχο ρξήζηεο, κνηξάδνληαο κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ πην απνδνηηθά. 

Γηα ηνπο θηλεηνχο ζπλδξνκεηέο, ν OFDMA πνπ ρξεζηκνπνηεί ην WiMAX επηηξέπεη 

ηελ δεκηνπξγία ππφ-θαλαιηψλ ηφζν ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην φζν θαη ζην 

θαηεξρφκελν θαη ηα ππφ-θαλάιηα απηά απνηεινχλ ηελ κηθξφηεξε κνλάδα ζπρλφηεηαο 

πνπ κπνξεί λα δηαηεζεί απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο, ν νπνίνο ηα δηαζέηεη αλεμάξηεηα ζε 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδξνκεηέο. Σα ππφ-θαλάιηα απηά κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ 

ζπλερφκελνπο ππφ-θνξείο ή απφ ηπραία θαηαλνκή ζην θάζκα ηεο ζπρλφηεηαο. Σα 

ζπγθεθξηκέλα ππφ-θαλάιηα παξέρνπλ πεξηζζφηεξε πνιπκνξθία ζηελ ζπρλφηεηα ε 

νπνία βνεζάεη ζηηο θηλεηέο εθαξκνγέο. Ζ κεξηθή ρξήζε ππφ-θνξέσλ (PSUC) 

ζεσξείηαη ππνρξεσηηθή γηα φιεο ηηο πινπνηήζεηο γηα θηλεηνχο ρξήζηεο, παξφιν πνπ ην 

WiMAX ππνζηεξίδεη αξθεηέο ηερληθέο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 13, ε αλάζεζε ζπρλνηήησλ κέζσ ηνπ OFDMA είλαη 

πην απνδνηηθή, θαζψο νη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχλ θνκκάηηα ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ ρξήζε 

ηνπ OFDMA βειηηψλεη θαη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο θηλεηήο ζπζθεπήο, δηφηη ε 

ζπζθεπή παξαθνινπζεί έλα θνκκάηη κφλν ηεο κπάληαο θαη φρη φιε ηελ κπάληα, πνπ 

ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο είλαη αρξεζηκνπνίεηε, εμνηθνλνκψληαο ελέξγεηα αιιά θαη 

επεμεξγαζηηθή ηζρχο.[6] [12] [7] 
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Δηθόλα 13 Γηαθνξέο OFDM κε OFDMA[16] 

3.2 Ιδηόηεηεο WiMAX 

3.2.1 Πιαίζην WiMAX 

Σν IEEE 802.16 νξίδεη ηελ δνκή ελφο πιαηζίνπ γηα ην WiMAX ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ δχν μερσξηζηά ππνπιαίζηα. Σν πιαίζην απηφ ιεηηνπξγεί κε TDD. Ζ κηθξφηεξε 

κνλάδα ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο πνπ κπνξεί λα δηαηεζεί απφ έλα ζχζηεκα WiMAX ζε κία 

ζχλδεζε νλνκάδεηαη ζπξίδα (slot), θαη απνηειείηαη απφ έλα έσο ηξία ζχκβνια. Μηα 

ζπλερφκελε ζεηξά απφ ζπξίδεο νλνκάδεηαη πεξηνρή δεδνκέλσλ θαη νη αιγφξηζκνη 

πξνγξακκαηηζκνχ ηηο δηαζέηνπλ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ εθάζηνηε θαλαιηνχ. 

Σν πιαίζην απηφ ρσξίδεηαη ζε δχν ππνπιαίζηα, ην θαηεξρφκελν θαη ην αλεξρφκελν 

θαη αλάκεζα ηνπο ππάξρεη έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα πξνζηαζίαο. Ζ αλαινγία ηνπ 

θαηεξρφκελνπ κε ην αλεξρφκελν θπκαίλεηαη απφ 3:1 κέρξη 1:1, αλάινγα κε ην πξνθίι 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σν WiMAX ππνζηεξίδεη FDD ζηελ απνζηνιή ηνπ πιαηζίνπ θαη 

ε δνκή είλαη ε ίδηα κε απηφ ηνπ TDD, κε ηελ δηαθνξά φηη ηα δχν ππνπιαίζηα 

κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθνχο θνξείο. Γελ ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί δελ 

πξνζθέξεη κεηαβνιέο ζηελ αλαινγία αλεξρφκελνπ θαη θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ 

ελψ έλα αθφκα αξλεηηθφ είλαη φηη ρξεηάδεηαη λα ζπγρξνληζηνχλ πνιιαπινί ζηαζκνί 

βάζεο γηα λα ζηγνπξεπηνχλ φηη δελ ππάξρνπλ παξεκβνιέο. 

Αξρηθά ππάξρεη έλα πξννίκην ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπγρξνληζκφ. Αθνινπζεί 

ε θεθαιίδα ειέγρνπ ηνπ πιαηζίνπ (FCH) ε νπνία πεξηέρεη πιεξνθνξίεο 

παξακεηξνπνίεζεο φπσο ην κήθνο ησλ απεηθνλίζεσλ (map), ε δηακφξθσζε, ε 

θσδηθνπνίεζε θαη νη δηαζέζηκνη ππφ-θνξείο. Οη απεηθνλίζεηο απηέο νξίδνπλε ηελ αξρή 

θαη ην ηέινο ησλ ξηπψλ (bursts). Πεξηνρέο δεδνκέλσλ αλαηίζεληαη ζε δηάθνξνπο 

ζπλδξνκεηέο θαη απηέο νη πεξηνρέο νξίδνληαη ζηηο απεηθνλίζεηο, καδί κε πιεξνθνξίεο 

γηα ηνλ ζπλδξνκεηή φπσο ε δηακφξθσζε θαη ε θσδηθνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε απηήλ ηελ ζχλδεζε. 

Σν WiMAX θαηαθέξλεη λα ζπλδπάδεη πνιινχο ρξήζηεο θαη πνιιά παθέηα ζε έλα 

κφλν πιαίζην. ην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην κπνξεί λα πεξηέρνληαη πνιιαπιέο ξηπέο 
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δηαθφξσλ κεγεζψλ κεηαθέξνληαο δεδνκέλα γηα δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο ελψ ην 

πιαίζην κπνξεί λα πνηθίιεη απφ 2 ms έσο 20 ms.  

Γηα ην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην, ην WiMAX ππνζηεξίδεη πεξηζζφηεξεο απφ κία ξηπέο 

αλά ζπλδξνκεηή, φκσο κε απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλνληαη νη επηβαξχλζεηο ησλ 

απεηθνλίζεσλ. Δπίζεο ππνζηεξίδεη πνιιαπινχο ζπλδξνκεηέο ζε κία κφλν ξηπή. ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο ζχλδεζεο (CID) επηηξέπεη ζηνπο 

ζπλδξνκεηέο λα αλαγλσξίζνπλ ηα δεδνκέλα πνπ πξννξίδνληαη γηα απηνχο. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ε επηβάξπλζε ηεο απεηθφληζεο ηνπ θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ 

φκσο κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ξηπήο πξνζηίζεηαη θαζπζηέξεζε ζηνλ 

παξαιήπηε, πνπ νθείιεηαη ζηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ξηπήο. Αθφκα, 

ην IEEE 802.16 απαηηεί φιεο νη ξηπέο ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην λα ζρεκαηίδνπλ 

παξαιιειφγξακκν. 

Γηα ην αλεξρφκελν ππνπιαίζην ζπλήζσο αληηζηνηρεί κία ξηπή γηα θάζε ζπλδξνκεηή. 

Αθφκα, φιεο νη ξηπέο δεδνκέλσλ ηνπ αλεξρφκελνπ πιαηζίνπ αλαηίζεληαη ζαλ 

νξηδφληηεο γξακκέο, ε κεηάδνζε μεθηλά ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζπξίδα θαη ζπλερίδεη 

κέρξη ην ηέινο ηνπ ππνπιαηζίνπ. Όηαλ θηάζεη ζην ηέινο ηνπ ππφ-θαλαιηνχ, ζπλερίδεη 

ζην επφκελν. Απηφ ειαρηζηνπνηεί ηνλ αξηζκφ ησλ ππφ-θνξέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ηνλ ζπλδξνκεηή θαη απμάλνπλ ηελ ελέξγεηα αλά ππφ-θνξέα, δειαδή ηελ 

αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. 

[8][7] [13] [2] 

 

Δηθόλα 14 Πιαίζην WiMAX [14] 
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3.2.2 OFDMA ζην WiMAX 

Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ OFDMA, ε 

επηινγή ηνπ ηδαληθνχ αξηζκνχ ππφ-θνξέσλ απνηειεί έλαλ ζπκβηβαζκφ κεηαμχ 

πξνζηαζίαο απφ εμαζζελεκέλα ζήκαηα, κεηαηνπίζεηο Doppler θαη απμεκέλνπ 

θφζηνπο θαη πνιππινθφηεηαο ζηνλ ζρεδηαζκφ. Ζ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ππφ-

θνξέσλ νδεγεί ζε θαιχηεξε πξνζηαζία απέλαληη ζηηο ελδνζπκβνιηθέο παξεκβνιέο 

(ISI) πνπ πξνθαινχληαη απφ εμαζζελεκέλα αλαθιψκελα ζήκαηα, φκσο αλεβάδεη ην 

θφζηνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νδεγεί ζε αλάγθε γηα 

κεγαιχηεξε επεμεξγαζηηθή ηζρχο γηα ην ζήκα. Αθφκα, ν κεγάινο αξηζκφο ππφ-θνξείο 

νδεγεί ζε κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, πνπ ηνπο θάλεη πην επαίζζεηνπο ζε 

κεηαηνπίζεηο Doppler θαη ζφξπβν. 

Αληίζεηα κε ηα ππφινηπα αζχξκαηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ OFDM, ην 

802.16 πξφηππν ππνζηεξίδεη κεηαβιεηφ εχξνο δψλεο γηα δηαδηθαζίεο πνπ γίλνληαη 

ρσξίο νπηηθή επαθή. Γηα λα θξαηεζεί ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππφ-θνξέσλ ζε ηδαληθά 

λνχκεξα, ην κέγεζνο ηνπ γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη 

αλαιφγσο. Ζ ηερληθή απηή νλνκάδεηαη θιηκαθσηφο OFDMA (Scalable-OFDMA). 

Δθηφο απφ ηελ ζηαζεξή απφζηαζε κεηαμχ ππφ-θνξέσλ, ν SOFDMA νξίδεη φηη ν 

αξηζκφο ησλ ππφ-θνξέσλ αλά ππφ-θαλάιη πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ εχξνπο 

δψλεο, θάηη πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν αξηζκφο ησλ ππφ-θαλαιηψλ λα κεηαβάιιεηαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier θαη ηνπ εχξνπο δψλεο. 

Οη βαζηθέο αξρέο ηνπ SOFDMA είλαη νη εμήο: ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππφ-θνξέσλ 

είλαη αλεμάξηεηε ηνπ εχξνπο δψλεο, ν αξηζκφο ησλ ππφ-θνξέσλ θιηκαθψλεηαη 

αλάινγα κε ην εχξνο δψλεο, ε κηθξφηεξε κνλάδα δηάζεζεο εχξνπο δψλεο είλαη 

ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε απφ ην εχξνο δψλεο θαη άιινπο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο θαη 

ηέινο, ν αξηζκφο ησλ ππφ-θαλαιηψλ κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ εχξνπο δψλεο θαη 

ε ρσξεηηθφηεηα θάζε ππφ-θαλαιηνχ μερσξηζηά παξακέλεη ζηαζεξή. [15] [16] 

3.2.3 Πξνζαξκνζκέλε Γηακόξθσζε θαη Κσδηθνπνίεζε 

Οη ηερληθέο πξνζαξκνγήο ηεο ζχλδεζεο, πνπ ζπρλά αλαθέξνληαη ζαλ 

πξνζαξκνζκέλεο δηακνξθψζεηο θαη θσδηθνπνηήζεηο (AMC), κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ 

δξακαηηθά ηελ απφδνζε ηνπ ιφγνπ bit πξνο ιάζε (BER) ζηα ξαδηνθσληθά θαλάιηα 

πνπ ππνθέξνπλ απφ ζθηάζεηο θαη πξνζπίπηνληα εμαζζελεκέλα ζήκαηα. 

Ζ πξνζαξκνζκέλε δηακφξθσζε επηηξέπεη ζηα ζπζηήκαηα WiMAX λα 

βειηηζηνπνηνχλ ηελ δηεθπεξαησηηθφηεηα αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο. Με ηελ 

ρξήζε απηήο ηεο ηερληθήο, ηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα επηιέμνπλ ηελ πςειφηεξε 

δπλαηή δηακφξθσζε πνπ πξνζθέξεη ην θαλάιη ζε βέιηηζηεο ζπλζήθεο. Καζψο ε 

αλαινγία ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ ζφξπβν (SNR) είλαη κεγαιχηεξε θνληά ζηνλ ζηαζκφ 

βάζεο ρξεζηκνπνηείηαη δηακφξθσζε κεγαιχηεξεο ηάμεο γηα λα απμεζεί ε 

δηεθπαηξεσηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο θαη πιεζηάδνπκε πξνο ηα φξηα ηεο θπςέιεο, ε αλαινγία ηνπ ζήκαηνο πξνο ηνλ 
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ζφξπβν κεηψλεηαη. Γηα λα αληαπεμέιζεη ζε απηήλ ηελ κείσζε, ην ζχζηεκα, θαηαιήγεη 

λα ρξεζηκνπνηεί ηερληθή δηακφξθσζεο ρακειφηεξεο ηάμεο γηα λα δηαηεξήζεη ηελ 

πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο θαη ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο θαζψο δελ ζα ππάξρνπλ ρακέλα 

παθέηα. Οη ππνζηεξηδφκελεο δηακνξθψζεηο είλαη απηέο ζηελ Δηθφλα 15. Ολνκάδνληαη 

αιιηψο θαη πξνθίι ξηπψλ (burst profiles). 

 

Δηθόλα 15 Γηακνξθώζεηο θαη Κσδηθνπνίεζε ζην WiMAX 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 16 βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα ρξήζεο απηψλ ησλ δηακνξθψζεσλ 

αλάινγα κε ηελ απφζηαζε ηνπ ζπλδξνκεηή απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο. 

 

Δηθόλα 16 Παξάδεηγκα Γηακνξθώζεσλ Αλάινγα κε ηελ Απόζηαζε [21] 

ηελ Δηθφλα 17 θαίλεηαη ε απφδνζε ηεο δηεθπεξαησηηθήο δπλαηφηεηαο ηεο θάζε 

δηακφξθσζεο.[11][15] 

AMC Γηακόξθσζε Κσδηθνπνίεζε 

1 BPSK 1/2 

2 QPSK 1/2 

3 QPSK 3/4 

4 16-QAM 1/2 

5 16-QAM 3/4 

6 64-QAM 2/3 

7 64-QAM 3/4 
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Δηθόλα 17 Η δηεθπεξαησηηθόηεηα αλάινγα κε ην SINR γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

Γηακνξθώζεηο [22] 

3.2.4 Γπλακηθή Καηαλνκή Δύξνπο 

Οη ξαδηνζπρλφηεηεο ηνπ WiMAX είλαη έλαο θνηλφρξεζηνο πφξνο κεηαμχ φισλ ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ ρξεζηψλ εληφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Ωο εθ 

ηνχηνπ, είλαη απαξαίηεηνο ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο γηα λα επηιχζεη ηνλ 

αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ. Οη δηαζέζηκνη πφξνη ηνπ πιαηζίνπ είλαη 

πεξηνξηζκέλνη θαη γηα απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνδνηηθά. Ζ απνδνηηθή 

δηαρείξηζε πφξσλ απμάλεη ηελ ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα θαη εληζρχεη ηελ Πνηφηεηα 

Τπεξεζηψλ (QoS) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη θαζαξά απφ ηελ απφδνζε ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο. Σν θπζηθφ επίπεδν ηνπ ζηαζκνχ βάζεο παξέρεη αξθεηνχο κεραληζκνχο γηα λα 

ειέγμεη θαη λα πνιππιέμεη δηάθνξεο ζπλδέζεηο πάλσ ζην ίδην θπζηθφ κέζν. Παξέρεη 

αθφκα αξθεηέο παξακέηξνπο πνπ επηηξέπνπλ ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε έλα κεγάιν εχξνο απφ θαλάιηα εχξνπο δψλεο θαη ζπλζεθψλ 

κεηάδνζεο. Οη κεραληζκνί δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ απνηεινχληαη απφ δχν θνκκάηηα ηα 

νπνία ζπκπιεξψλνπλ ην έλα ην άιιν, ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ 

θαη ηνλ αιγφξηζκν θαηαλνκήο ξηπψλ. Ο αιγφξηζκνο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ηνπνζεηήζεη ηα δεδνκέλα ησλ ρξεζηψλ ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. 

ε γεληθέο γξακκέο νη ιφγνη γηα ηελ χπαξμε απηψλ ησλ κεραληζκψλ είλαη δχν, γηα λα 

απμήζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρξήζεο ή λα απμήζνπλ ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

ρξεζηψλ. 
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Τπάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη γηα λα αμηνπνηεζεί ε πξνζαξκνζκέλε δηακφξθσζε. Σν 

WiMAX δελ νξίδεη θάπνηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν πνπ λα εθκεηαιιεχεηαη απηέο 

ηηο δπλαηφηεηεο πνπ ην ίδην πξνζθέξεη. Όινη φζνη αζρνινχληαη κε ηελ αλάπηπμε ηνπ 

WiMAX είλαη ειεχζεξνη λα αλαπηχμνπλ ηηο δηθέο ηνπο θαηλνηφκεο δηαδηθαζίεο. 

θνπφο είλαη λα αλαπηπρζνχλ αιγφξηζκνη πνπ ζα απνθαζίδνπλ πσο ζα θαηαλεκεζνχλ 

νη ππφ-θνξείο ζηνπο ρξήζηεο θαη πσο ζα επηιερζεί ην ζσζηφ επίπεδν ηζρχνο θάζε 

ππφ-θνξέα γηα θάζε ρξήζηε. 

Ζ ζθέςε ηεο δπλακηθήο θαηαλνκήο πφξσλ βαζίδεηαη ζηελ πξφβιεςε ηεο θίλεζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα πεξηερφκελα θαη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο θίλεζεο πνπ έρεη ην 

ζχζηεκα εθείλε ηε ζηηγκή. Ζ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ δελ ππνινγίδεηαη κφλν κε 

κεηαβιεηέο απφδνζεο φπσο ιεθζείζα ηζρχο ζήκαηνο, ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν, 

ν ιφγνο bit πξνο ιάζε αιιά κε ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ζην δίθηπν φπσο απφδνζε 

ηνπ δηθηχνπ, θαζπζηέξεζε θαη απψιεηα παθέησλ. [12] [12][13] [14] 
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4 Αιγόξηζκνη Μεραληθήο Μάζεζεο 

4.1 Πσο Λεηηνπξγνύλ νη Αιγόξηζκνη Μεραληθήο Μάζεζεο 

Ζ κάζεζε, ζαλ έλλνηα, είλαη αλζξψπηλε ζπκπεξηθνξά απφ ηελ νπνία νη άλζξσπνη 

απνθηνχλ ζπλερψο θαηλνχξγηεο γλψζεηο θαη γίλνληαη νινέλα θαη πην έμππλνη. Ζ ηδέα 

φηη καζαίλνπκε αληηδξψληαο κε ην πεξηβάιινλ γχξσ καο είλαη ίζσο ε πξψηε πνπ καο 

έξρεηαη ζην κπαιφ ζρεηηθά κε ηελ θχζε ηεο κάζεζεο. Όηαλ έλα βξέθνο παίδεη, 

θνπλάεη ηα ρέξηα ηνπ ή θνηηάδεη γχξσ ηνπ, δελ έρεη θάπνηνλ ζπγθεθξηκέλν δάζθαιν, 

αιιά έρεη κηα αηζζεηηθή ζχλδεζε κε ην πεξηβάιινλ. Ζ εμάζθεζε απηήο ηεο ζχλδεζεο 

παξάγεη κηα πιεζψξα πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ δξάζε θαη ηελ αληίδξαζε, 

ζρεηηθά κε ηηο ζπλέπεηεο ησλ πξάμεσλ θαη ηη πξέπεη λα γίλεη γηα λα επηηεπρζεί θάπνηνο 

ζηφρνο. Καζ' φιε καο ηελ δσή, ηέηνηεο αιιειεπηδξάζεηο είλαη κηα ζεκαληηθή πεγή 

γλψζεσλ ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ αιιά θαη ηνπο εαπηνχο καο. Δίηε καζαίλνπκε λα 

νδεγνχκε είηε πψο λα ζπκκεηέρνπκε ζε κηα ζπδήηεζε, έρνπκε πιήξε επίγλσζε γηα ην 

πψο αληηδξά ην πεξηβάιινλ καο ζε απηά πνπ θάλνπκε, θαη πξνζπαζνχκε λα 

επεξεάζνπκε απηήλ ηελ αληίδξαζε κέζσ ηεο ζπκπεξηθνξάο καο. Ζ κάζεζε κέζσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο είλαη κηα ζεκειηψδεο ηδέα ζηελ νπνία βαζίδνληαη ζρεδφλ φιεο νη 

ζεσξίεο κάζεζεο θαη λνεκνζχλεο. 

Αληί λα βγάδνπκε ζεσξίεο γηα ην πψο καζαίλνπλ νη άλζξσπνη ή ηα δψα, εμεξεπλνχκε 

εμηδαληθεπκέλεο θαηαζηάζεηο κάζεζεο θαη αμηνινγνχκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

δηαθφξσλ κεζφδσλ κάζεζεο. Γειαδή πηνζεηνχκε ηελ πξννπηηθή ελφο εξεπλεηή ή 

κεραληθνχ ηερλεηήο λνεκνζχλεο. Δμεξεπλνχκε ζρέδηα γηα κεραλέο πνπ είλαη 

απνηειεζκαηηθέο ζην λα ιχλνπλ πξνβιήκαηα νηθνλνκηθνχ ή επηζηεκνληθνχ 

ελδηαθέξνληνο, αμηνινγψληαο ηνλ ζρεδηαζκφ κέζσ καζεκαηηθήο αλάιπζεο ή κε 

ππνινγηζηηθά πεηξάκαηα. 

Αλ φκσο ζέινπκε ηα δίθηπα λα ιεηηνπξγνχλ πην έμππλα, πξέπεη λα ηνπο επηηξέςνπκε 

λα κάζνπλ θαη εθείλα κέζσ δξάζεο θαη ζπλεπεηψλ. Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο 

Σερλεηήο Ννεκνζχλεο (AI) φπσο ε κεραληθή κάζεζε, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, ηα 

κεραληθά απηφκαηα. Γίλνληαο ηνπο πξφζβαζε ζε δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη 

ζην απνηέιεζκα ησλ αιιαγψλ πνπ απηά πξαγκαηνπνηνχλ, ηα δίθηπα είλαη ζε ζέζε λα 

καζαίλνπλ θαη λα πξνβιέπνπλ αληηδξάζεηο βάζεη ησλ επηινγψλ ηνπο. [17] 

ηηο επφκελεο ζειίδεο ζα αλαιπζνχλ δχν αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο. Ζ ρξήζε 

ηνπο αθνξά ζηελ δπλακηθή κεηαβνιή ησλ δηαζέζηκσλ ζπξίδσλ ζηα δχν ππνπιαίζηα 

ηνπ WiMAX. Ο έλαο πινπνηεί έλα απηφκαην κάζεζεο θαη ν δεχηεξνο ηνλ αιγφξηζκν 

Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο Μπξκεγθηψλ. Καη νη δχν ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ παίξλνπλ απφ ην πεξηβάιινλ γηα λα βειηηψζνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

θαη ηελ απφδνζή ηνπο. 
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4.2 Αιγόξηζκνη Υξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ζε δίθηπα WiMAX 

Ζ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ WiMAX εμαξηάηαη ζε έλα κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζσζηή 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε πφξνη είλαη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο 

ηνπ θάζε ζηαζκνχ βάζεο. Τπάξρνπλ πνιινί αιγφξηζκνη ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαη 

γηα ηα αλεξρφκελα θαλάιηα αιιά θαη γηα ηα θαηεξρφκελα θαη πνιιέο έξεπλεο πνπ 

πξνζπαζνχλ λα βξνπλ ηνλ απνδνηηθφηεξν αιγφξηζκν γηα ηηο κεηαβαιιφκελεο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηα αζχξκαηα δίθηπα. Παξαθάησ αλαθέξνληαη κεξηθέο 

απφ απηέο ηηο έξεπλεο. 

Μεξηθνί αιγφξηζκνη πξνγξακκαηηζκνχ ηεο θίλεζεο είλαη νη ηαζκηζκέλεο Γίθαηεο 

Οπξάο (WFQ), ν Πξψηκεο Πξνζεζκίαο Πξψηνο (EDF), ν ηαζκηζκέλνο Round Robin 

(WRR)αιιά θαη ν πβξηδηθφο ζπλδπαζκφο ηνπο (FWQ+EDF+WRR)θαζψο θαη ν 

Σξνπνπνηεκέλνο Αιγφξηζκνο Τβξηδηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ (MOHSA) νη νπνίνη 

ππνζηεξίδνπλ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ.[16] 

Ο Αιγφξηζκνο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνχ Γχν Δπηπέδσλ (TLSA) είλαη έλαο δίθαηνο θαη 

απνδνηηθφο αιγφξηζκνο ειέγρνπ εηζφδνπ θαη πξνγξακκαηηζκνχ παθέησλ 

ιακβάλνληαο ππ' φςηλ ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ.[17] 

ηελ έξεπλα [18], νη εξεπλεηέο εμεηάδνπλ αιγνξίζκνπο φπσο WRR, Διιηπήο Round 

Robin (DRR), EDF, WFQ, Διάρηζηεο Γεζκεπκέλεο Σηκήο Κίλεζεο (MRTR), 

ζπλδπαζκνχ αιγνξίζκσλ φπσο (EDF+WFQ), (EDF+WFQ+FIFO) αιιά θαη 

αιγνξίζκσλ βαζηζκέλνπο ζηελ ζεσξία ησλ νπξψλ αλακνλήο πάληα κε ζηαζεξή 

αλαινγία 1:1. 

ηνλ αιγφξηζκν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [19] νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ 

Αιγφξηζκν Πξνγξακκαηηζκνχ Πνιιαπιψλ Δπηπέδσλ (CLSAGA)ν νπνίνο ιακβάλεη 

ππ' φςηλ ηνπ ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη πξνηεξαηφηεηεο κεηαμχ 

ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ έρνπλ ζπλδεζεί. 

Δμεηάδνληαο ηελ δεκνζίεπζε [20] βιέπνπκε φηη νη ζπγγξαθείο αζρνιήζεθαλ κε έλαλ 

αιγφξηζκν ν νπνίνο εμαζθαιίδεη δίθαηε θαηαλνκή εχξνπο δψλεο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ 

ρσξίο λα ζπζηάδεηαη ε απνδνηηθφηεηα. 

Όιεο νη παξαπάλσ πξνζπάζεηεο έρνπλ έλα θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ, φιεο έρνπλε 

ζηαηηθή θαηαλνκή εχξνπο δψλεο αλάκεζα ζηα δχν ππνπιαίζηα. Λείπεη ε επειημία πνπ 

θάλεη έλα δίθηπν πεξηζζφηεξν απνδνηηθφ.  

ηελ έξεπλα [21] νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ κεηαβιεηφ εχξνο δψλεο γηα λα 

εμεηάζνπλε ηηο επηπηψζεηο πνπ έρεη ε αθαηάιιειε θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο. Ζ 

κεηαβνιή ηνπ εχξνπο δψλεο γίλεηαη δπλακηθά αιιά ππνινγίδεηαη βάζεη ησλ 

ηξερνπζψλ ζπλζεθψλ ηνπ δηθηχνπ θαη φρη βάζεη ησλ πξνεγνχκελσλ ελεξγεηψλ θαη 

απνηειεζκάησλ. 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην ζχζηεκα δελ γλσξίδεη πσο αληαπνθξίλεηαη ην δίθηπν ζε θάζε 

κεηαβνιή θαη ην πνζνζηφ εμππεξέηεζεο, δελ κπνξεί λα γίλεη απνδνηηθφ. Γίλνληαο 
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ζην ζχζηεκα ηελ δπλαηφηεηα λα κάζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ, κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη θαιχηεξα ζε θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο αιιά θαη ζε απφηνκεο κεηαβνιέο. 

4.3 Απηόκαην Μάζεζεο 

ηα ζηνραζηηθά κνληέια απηνκάησλ ην απηφκαην κάζεζεο ιακβάλεη απνθάζεηο σο 

εμήο. Αξρηθά δελ έρεη θακία πιεξνθνξία γηα ην πνηα απφ ηηο πηζαλέο δξάζεηο είλαη ε 

βέιηηζηε θαη ζέηεη ζε φιεο ηηο δξάζεηο ίζεο πηζαλφηεηεο. Δπηιέγεη κία δξάζε ηπραία 

θαη βάζε ηεο απάληεζεο ηξνπνπνηεί ηηο πηζαλφηεηεο. Ζ θαηλνχξγηα δξάζε επηιέγεηαη 

βάζε ησλ αλαλεσκέλσλ πηζαλνηήησλ θαη επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία. Έηζη ην 

απηφκαην βειηηψλεη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ απφδνζε ηνπ.[22] ηα δίθηπα, θαη 

εηδηθφηεξα ζηα αζχξκαηα, ην απηφκαην κάζεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

ιήςε αξθεηψλ απνθάζεσλ θαη δξάζεσλ γηα κηα πιεζψξα πεξηπηψζεσλ ζε 

πεξηβάιινληα φπνπ νη ζπλζήθεο κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξφλν. 

Δπηγξακκαηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ έρεη σο εμήο. Έζησ φηη νη πηζαλέο 

δξάζεηο είλαη 𝛢 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛  }, 𝑛 < ∞. Κάζε ρξνληθή ζηηγκή 𝑘,ην απηφκαην 

επηιέγεη κία δξάζε 𝛼(𝑘) ∈ 𝐴, ηπραία κε βάζε ηελ ηξέρνπζα θαηαλνκή πηζαλνηήησλ 

𝑝 𝑘 =  𝑝1 𝑘 , … , 𝑝𝑛 , 𝑘 = 0,1, … θαη ηζρχεη φηη  𝑝𝑖(𝑘)𝑛
𝑖=1 = 1∀𝑘. Ζ δξάζε πνπ 

επηιέγεηαη απφ ην απηφκαην είλαη ε είζνδνο ζην πεξηβάιινλ, ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη 

κε κία ζηνραζηηθή αληίδξαζε 𝛽 𝑘 ∈ 𝑅 ⊆ [0,1] φπνπ ην R είλαη ε ζεηξά πηζαλψλ 

αληηδξάζεσλ. Πεξηζζφηεξν επηζπκεηέο είλαη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο αληίδξαζεο. Αλ 

νξίζνπκε 𝑑𝑖ηελ ηηκή ηνπ 𝛽(𝑘), κε δεδνκέλα ην 𝛼 𝑘 = 𝛼𝜄  ηφηε ην 𝑑𝑖  νλνκάδεηαη 

πηζαλφηεηα αληακνηβήο ηεο δξάζεο 𝛼𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. Οξίδνπκε ηνλ δείθηε m σο 

𝑑𝑚 = maxi{𝑑𝑖}. Σφηε ε δξάζε 𝛼𝑚  είλαη ε βέιηηζηε δξάζε. 

  

Δηθόλα 18 ρεκαηηθή Απεηθόληζε Απηόκαηνπ Μάζεζεο 

Αξρηθά, ζηελ δεκνζίεπζε [24], νη εξεπλεηέο αλαιχνπλ πινπνηήζεηο ηνπ απηφκαηνπ 

κάζεζεο ζηα δηάθνξα επίπεδα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αιιά θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο.  

Δμεηάδνληαο ηελ [25] βιέπνπκε φηη ην απηφκαην κάζεζεο επηηξέπεη ηελ ρξήζε 

πνιιαπιψλ θαλαιηψλ απφ ηνπο ρξήζηεο απμάλνληαο ηελ δηαζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ θαη 

ειαρηζηνπνηψληαο ηελ θαζπζηέξεζε. 
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ηελ [26] ην απηφκαην κάζεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ γηα λα 

κεηψζεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κέζσ κείσζεο ησλ παθέησλ κέζσ ζπγθέληξσζεο 

δεδνκέλσλ. 

Ζ δεκνζίεπζε [27] πεξηγξάθεη ην πψο ρξεζηκνπνηείηαη ην απηφκαην κάζεζεο γηα λα 

αλαπηπρζεί έλα αθαλφληζην θπςεισηφ δίθηπν θηλεηψλ αηζζεηήξσλ. 

Σέινο, ζηελ [28] ρξεζηκνπνηείηαη ην απηφκαην κάζεζεο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο 

πξνζαξκνδφκελνπ ζπζηήκαηνο πξνψζεζεο γηα ηελ δηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα 

ππνβξχρην αθνπζηηθφ αζχξκαην δίθηπν. 

ην παξφλ θείκελν ην απηφκαην κάζεζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαηαλέκεη 

δπλακηθά ην εχξνο δψλεο γηα ην αλεξρφκελν θαη θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δπλακηθή κεηαβνιή ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ 

θαηεξρφκελνπ θαη ηνπ αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ ζε αλαινγίεο απφ 1:1 έσο 3:1. Σν 

απηφκαην κάζεζεο έρεη επίγλσζε ησλ ζθαικάησλ πνπ κπνξεί λα γίλνπλ ζην 

πεξηβάιινλ. Σν πεξηβάιινλ απνηειεί ε δηαδηθαζία θαηαλνκήο πφξσλ ηνπ OFDMA 

θαη νη πηζαλέο δξάζεηο είλαη νη ηηκέο ηνπ πιάηνπο ηνπ ππνπιαηζίνπ ζχκθσλα κε ηηο 

ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο γηα ηελ δεκηνπξγία ππφ-θαλαιηψλ. Ζ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην πνζνζηφ ιαζψλ πνπ γίλνληαη θαηά ηελ επηινγή ησλ 

δξάζεσλ. 

Έζησ φηη 𝛢 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛  } είλαη νη πηζαλέο δξάζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

απηφκαηνπ. Οξίδνληαο ζαλ 𝐷𝑊𝑓και 𝑈𝑊𝑓ην πιάηνο ηνπ θαηεξρφκελνπ θαη 

αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ αληίζηνηρα ηφηε νη δξάζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη σο εμήο: 

𝐴 = {𝛼1 →  𝐷𝑊1
𝑓

, 𝑈𝑊1
𝑓
 , 𝛼2 →  𝐷𝑊2

𝑓
, 𝑈𝑊2

𝑓
 , … , 𝛼𝑛 →  𝐷𝑊𝑛

𝑓
, 𝑈𝑊𝑛

𝑓
   }θαη 

πεξηιακβάλνπλ φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην πιάηνο αλάκεζα ζην 

θαηεξρφκελν θαη ην αλεξρφκελν ππνπιαίζην. Τπνζέηνληαο φηη ην πιαίζην απνηειείηαη 

απφ 42 ζχκβνια, δειαδή 42 ζηήιεο πνπ κπνξνχλ λα θαηαλεκεζνχλ ζπξίδεο, ηφηε 

ηζρχεη 𝐷𝑊𝑖
𝑓

+ 𝑈𝑊𝑖
𝑓

= 42, φπνπ 1≤ 𝑖 ≤ 𝑛, θαη ην ζχλνιν ησλ απνθάζεσλ γίλεηαη 

𝐴 = {𝛼1 →  21,21 , 𝛼2 →  22,20 , … , 𝛼13 →  33,9   }. 

Ζ αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο βνεζάεη ην απηφκαην λα επηηχρεη δχν βαζηθνχο 

ζηφρνπο, ηελ δπλακηθή θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζην αλεξρφκελν θαη θαηεξρφκελν 

ππνπιαίζην ζε ζρέζε κε ηελ θίλεζε πνπ έρεη ην θάζε έλα θαη εμηζνξξφπεζε ηνπ 

θνξηίνπ ζην θάζε ππνπιαίζην. Σν απηφκαην κπνξεί λα αληηιεθζεί αλ θάπνην 

ππνπιαίζην έρεη αλάγθε γηα πεξηζζφηεξεο ζπξίδεο θαη αλ ην άιιν κπνξεί λα δηαζέζεη 

ηηο απαηηνχκελεο ζπξίδεο. Έηζη ζε θάζε πιαίζην γίλεηαη δπλακηθή θαηαλνκή ηνπ 

δηαζέζηκνπ ρψξνπ. ε πεξίπησζε πνπ ην απηφκαην αληηιεθζεί φηη νη απαηηήζεηο θαη 

ζηα δχν ππνπιαίζηα είλαη παξφκνηεο, πξνζπαζεί λα εμηζνξξνπήζεη ηελ θαηάζηαζε 

κεηαβάιινληαο ηελ αλαινγία ησλ δηαζέζηκσλ ζπξίδσλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηνπο. 

Ζ αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο ησλ 

ππνπιαηζίσλ. Μεηά ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ην απηφκαην ελεκεξψλεηαη γηα ηελ 
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αληίδξαζε κε δχν κεηαβιεηέο κέηξεζεο ηεο απφδνζεο, νη νπνίεο παίδνπλ κεγάιν 

ξφιν ζηελ ιήςε ηεο απφθαζεο γηα ηελ επφκελε δξάζε. Ζ κία είλαη ε κεηαβιεηή 

𝑢𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑓  θαη αλαθέξεηαη ζηηο ζπξίδεο πνπ δελ θαηέζηε δπλαηφ λα εηζαρζνχλ 

ζην ππνπιαίζην. Ζ άιιε κεηαβιεηή είλαη ε 𝑖𝑑𝑙𝑒_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑓  θαη νξίδεη ηνλ αξηζκψλ ησλ 

ζπξίδσλ πνπ έκεηλαλ αδξαλείο ζην θάζε ππνπιαίζην. Θέηνληαο ζαλ 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘
𝑑
𝑓
 θαη 

𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢
𝑓
 ηελ αληίδξαζε γηα ην θαηεξρφκελν θαη ην αλεξρφκελν ππνπιαίζην 

αληίζηνηρα, νη ηηκέο πνπ ζα παίξλνπλ δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο. 

𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑
𝑓

=  
𝑢𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑑

𝑓
− 𝑖𝑑𝑙𝑒_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑑

𝑓

𝐻
  

𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢
𝑓

=  
𝑢𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑢

𝑓
− 𝑖𝑑𝑙𝑒_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑢

𝑓

𝐻
  

Σν H ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζην χςνο ηνπ θαηαλεκεκέλνπ ρψξνπ 

θαη έρεη ηελ ηηκή ησλ ππφ-θνξέσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα. 

Σν απηφκαην ιακβάλεη απνθάζεηο γηα ην επφκελν πιαίζην, βαζηζκέλν ζηελ 

αληίδξαζε απφ ην ηξέρσλ πιαίζην. Οξίδνπκε ηελ ηξέρνπζα δξάζε ζαλ 

𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓  θαη ηελ επφκελε ζαλ 𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 . Οη ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα 

ιάβνπλ νη δξάζεηο είλαη απφ ην ζχλνιν ησλ απνθάζεσλ A θαη δελ κπνξνχλ λα 

μεπεξάζνπλ ηηο νξηαθέο ηηκέο ηνπ. Σν παξαθάησ θνκκάηη πεξηγξάθεη ην ηελ ζρέζε 

πνπ έρεη ε ηξέρνπζα δξάζε (𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓) κε ηελ αληίδξαζε (𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑
𝑓
 θαη 

𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢
𝑓
) ψζηε λα επηιερζεί ε επφκελε δξάζε ηνπ απηφκαηνπ 

(𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓). 

IF 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑
𝑓

> 0 AND 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢
𝑓

< 0 THEN 

𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓

= 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 + min( 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑
𝑓
 ,  𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢

𝑓
  ) 

ELSE IF 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑
𝑓

< 0 AND 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢
𝑓

> 0 THEN 

𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓

= 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 − min( 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑
𝑓
 ,  𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢

𝑓
  ) 

ELSE IF 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑
𝑓

> 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢
𝑓

THEN 

𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 = 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 +  
 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑

𝑓
− 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢

𝑓
 

2
  

ELSE  
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𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 = 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 −  
 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑑

𝑓
− 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢

𝑓
 

2
  

END IF 

 

Δηθόλα 19 Αιγόξηζκνο Δπηινγήο Δπόκελεο Γξάζεο 
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ηελ Δηθφλα 19 ειέγρεηαη αξρηθά θαηά πφζν ππάξρεη επηπιένλ ρψξνο ζε θάπνην 

ππνπιαίζην ψζηε λα πξνζθεξζεί ζην άιιν, ελψ αλ δελ ππάξρεη γίλεηαη πξνζπάζεηα 

γηα εμηζνξξφπεζε θφξηνπ. 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα απνθαζηζηεί ε επφκελε δξάζε, αλαλεψλνληαη νη πηζαλφηεηεο 

γηα φιν ην ζχλνιν. Ζ πηζαλφηεηα ηεο επφκελεο δξάζεο ζα απμεζεί ελψ ησλ 

ππνινίπσλ ζα κεησζεί. Απηφ βνεζάεη ζηελ επειημία θαη ζηελ δπλαηφηεηα κάζεζεο 

ηνπ απηφκαηνπ. Αξρηθά φιεο νη δξάζεηο έρνπλ ηελ ίδηα πηζαλφηεηα 
1

𝑛
, κε ην n λα 

αληηζηνηρεί ζηηο πηζαλέο δξάζεηο. Γηα θάζε πιαίζην, ην απηφκαην επηιέγεη ηελ δξάζε 

κε ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα. Ο ηξφπνο αλαλέσζεο ησλ πηζαλνηήησλ θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 20.  

𝑆𝑒𝑡 𝑝𝑖 =
1

𝑚
 

FOR each frame f 

Calculate the 𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛f  

FOR each action 𝑚 

IF 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ≠ 𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓  THEN 

Set 𝑝𝑖 f + 1 = 𝑝𝑖 f − L(𝑝𝑖(f) − α) 

ELSE 

Set 𝑃𝑛𝑒𝑥𝑡 _𝑏𝑒𝑠𝑡 _𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (f+1)

= 𝑃𝑛𝑒𝑥𝑡 _𝑏𝑒𝑠𝑡 _𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (f) + L(𝑃𝑛𝑒𝑥𝑡 _𝑏𝑒𝑠𝑡 _𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜 𝑛 f 

− 𝛼) 

END IF 

Choose the maximum probability and set it pcurrent _action f+1  

END FOREND FOR 



48 

Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

Δηθόλα 20 Αιγόξηζκνο αλαλέσζεο Πηζαλνηήησλ 
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Ζ παξάκεηξνο α ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κελ κεδεληζηεί θάπνηα απφ ηηο πηζαλφηεηεο 

θαη έρεη κία πνιχ κηθξή ζηαζεξή ηηκή, ελψ ε παξάκεηξνο L αθνξά ζηελ ηαρχηεηα 

ζχγθιηζεο ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ηνπ απηφκαηνπ. Δίλαη κηα παξάκεηξνο ζεκαληηθή 

γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ. Ζ ηηκή ηνπ L κεηαβάιιεηαη σο εμήο: ε 

ηαρχηεηα κάζεζεο απμάλεηαη (δειαδή θαη ε ηηκή ηνπ L) φζν νη επηινγέο δελ είλαη 

ζσζηέο, ελψ κεηψλεηαη φηαλ νη επηινγέο ηνπ απηφκαηνπ είλαη ζσζηέο. Έηζη νη ιάζνο 

επηινγέο δηνξζψλνληαη γξήγνξα ρσξίο πνιιέο επηπηψζεηο ζην ζχζηεκα ελψ νη ζεηηθέο 

επηινγέο επηβξαβεχνληαη κε ην λα κεηψλνπλ ηελ ηαρχηεηα κάζεζεο. 

Γηα λα κπνξεί ην L λα έρεη ζσζηέο ηηκέο ζε πεξίπησζε ιάζνο απνθάζεσλ ηνπ 

απηφκαηνπ, δεκηνπξγήζεθε ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε ιαζψλ 

𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓 , ε νπνία ππνινγίδεη ην πνζνζηφ ηνπ ιάζνπο κεηά ηελ κεηάδνζε 

ηνπ θάζε πιαηζίνπ f. 

𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓 =
1

1 − 𝑒
 1 − 𝑒(1−𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 _𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓)  

Ζ ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε θπκαίλεηαη εληφο ηνπ [0,1] 

θαη ιακβάλεη ηελ ηηκή 0 φηαλ ε επηινγή ηνπ απηφκαηνπ είλαη ζσζηή θαη ηελ ηηκή 1 

φηαλ είλαη ιάζνο. Σν ιάζνο ηνπ κνληέινπ ππνινγίδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηχπν, ελψ 

αθνινπζνχλ ηα φξηα ησλ ηηκψλ ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπλάξηεζεο φζν ην ιάζνο 

πιεζηάδεη ζηα φξηα ηνπ. 

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓 =
 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓 − 𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓  

𝑛 − 1
 

𝑙( lim
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 _𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓→0

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓) → 1 

𝑙( lim
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 _𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓→1

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓) → 0 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε επηινγή ηνπ απηφκαηνπ είλαη ζσζηή, νξίδεηαη ν παξάγνληαο 

νξζφηεηαο σο 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓  θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε φπνπ Z 

είλαη νη ζσζηέο επηινγέο γηα ηα πξνεγνχκελα W πιαίζηα. 

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓 =
𝑍

𝑊
 

Οη ηηκέο ηνπ παξάγνληα νξζφηεηαο θπκαίλνληαη εληφο ηνπ [0,1] θαη ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε νξζφηεηαο 𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓  νξίδεηαη κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ νξίδεηαη γηα ην ιάζνο. 

𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓 =
1

1 − 𝑒
 1 − 𝑒(1−𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 _𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓)  

𝑙( lim
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 _𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓→0

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓) → 1 
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𝑙( lim
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 _𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓→1

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓) → 0 

Σέινο, ν αιγφξηζκνο ζηελ Δηθφλα 21 ελεκεξψλεη ηελ ηηκή ηνπ L ζε θάζε πιαίζην. 

[18] 

𝑆𝑒𝑡 𝐿 = 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

FOR each frame f 

IF 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑏𝑒𝑠𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑓THEN 

Set 𝐿 = L − 𝐿𝑙(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓) 

ELSE 

Set 𝐿 = L + 𝐿𝑙(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓) 

END IF 

END FOR 

 

Δηθόλα 21 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ L 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ αιγφξηζκν 

είλαη 𝛼 = 10−4, 𝑊 = 100 θαη ε αξρηθή ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο 𝐿 = 0.015 
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4.4 Αιγόξηζκνο Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο Μπξκεγθηώλ 

Οη απνηθίεο κπξκεγθηψλ θαη γεληθφηεξα νη θνηλσλίεο εληφκσλ είλαη θαηαλεκεκέλα 

ζπζηήκαηα πνπ παξφιε ηελ απιφηεηα ησλ κεκνλσκέλσλ αηφκσλ, παξνπζηάδνπλε 

ηδηαίηεξα δνκεκέλε θνηλσληθή νξγάλσζε. αλ απνηέιεζκα απηήο ηεο νξγάλσζεο, νη 

απνηθίεο κπξκεγθηψλ κπνξνχλ λα νινθιεξψζνπλ πνιχπινθεο δηαδηθαζίεο πνπ ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο μεπεξλνχλε θαηά πνιχ ηηο αηνκηθέο ηθαλφηεηεο ελφο θαη κφλν 

εληφκνπ. 

Σν πεδίν ησλ "αιγνξίζκσλ κπξκεγθηψλ" κειεηά κνληέια πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηεο αιεζηλήο ζπκπεξηθνξάο ησλ εληφκσλ. Σα κνληέια απηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ πεγή έκπλεπζεο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαηλνχξγησλ αιγνξίζκσλ 

γηα ηελ ιχζε ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο θαη θαηαλεκεκέλνπ ειέγρνπ. Ζ 

βαζηθή ηδέα είλαη φηη νη αξρέο απηφ-νξγάλσζεο πνπ δηέπνπλ ηελ ηδηαίηεξα 

ζπληνληζκέλε ζπκπεξηθνξά ησλ αιεζηλψλ κπξκεγθηψλ, κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ 

γηα λα ζπληνλίζνπλ πιεζπζκνχο ηερλεηψλ παξαγφλησλ πνπ ζπλεξγάδνληαη γηα λα 

ιχζνπλ ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα. Γηαθνξεηηθέο πηπρέο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

απνηθηψλ κπξκεγθηψλ έρνπλ εκπλεχζεη δηαθνξεηηθνχ είδνπο αιγνξίζκνπο. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα είλαη ε αλαδήηεζε ηξνθήο, ν θαηακεξηζκφο ηεο εξγαζίαο θαη ε 

ηαμηλφκεζε ησλ λενγέλλεησλ. ε φια ηα παξαδείγκαηα ηα κπξκήγθηα ζπληνλίδνπλ ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ηνπο κέζσ ζηηγκαηηζκνχ, κηα κνξθή έκκεζεο επηθνηλσλίαο κέζσ 

αιιαγψλ ζην πεξηβάιινλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα κπξκήγθη πνπ αλαδεηά ηξνθή 

απνζέηεη έλα ρεκηθφ ζην έδαθνο ην νπνίν απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα αθνινπζήζνπλ 

ηελ ίδηα δηαδξνκή θαη άιια κπξκήγθηα. Οη βηνιφγνη έρνπλ δείμεη φηη πνιιέο 

ζπκπεξηθνξέο απνηθηαθνχ επηπέδνπ πνπ παξαηεξνχληαη ζε θνηλσληθά έληνκα 

κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ κέζσ απιψλ κνληέισλ πνπ πεξηιακβάλνπλ κφλν 

ζηηγκαηηζηηθή επηθνηλσλία. Ζ ηδέα ινηπφλ πίζσ απφ ηνπ αιγνξίζκνπο κπξκεγθηψλ 

είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κνξθή ηερλεηνχ ζηηγκαηηζκνχ γηα λα ζπληνληζηνχλ νη 

θνηλσλίεο ησλ ηερλεηψλ παξαγφλησλ. 

Έλα απφ ηα πην επηηπρή παξαδείγκαηα αιγνξίζκσλ κπξκεγθηψλ είλαη ν Αιγφξηζκνο 

Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο Μπξκεγθηψλ (ACO) ν νπνίνο έρεη εκπλεπζηεί απφ ηελ 

ζπκπεξηθνξά αλαδήηεζεο θαγεηνχ ησλ απνηθηψλ θαη ζηνρεχεη ζε δηαθξηηά 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο [19]. 
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Δηθόλα 22 Παξάδεηγκα κπξκεγθηώλ ζε αλαδήηεζε ηξνθήο θαη ελαπόζεζεο 

θεξνκόλεο [27] 

Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε αξθεηά πξνβιήκαηα, ηα νπνία ρξεηάδνληαη κηα 

απνδεθηή ιχζε φηαλ είλαη δχζθνιν λα βξεζεί ε βέιηηζηε. Έρνπλ ήδε γίλεη 

πξνζπάζεηεο κέζσ εξεπλψλ, ψζηε λα επηιπζνχλ αξθεηά πξνβιήκαηα κε ηελ ρξήζε 

ηνπ. 

Αξρηθά, ζηελ δεκνζίεπζε [31] θαη [32] γίλεηαη κηα εθηεηακέλε έξεπλα πάλσ ζηα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο ησλ Ad Hoc δηθηχσλ θαη ζηελ [33] ησλ πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, πνπ βαζίδνληαη ζηνλ ACO. 

ηελ [34] βιέπνπκε λα ρξεζηκνπνηείηαη ν ACO ζηελ θαηαλνκή πφξσλ γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηεο κεηάδνζεο ζε ζπζηήκαηα 

πνιιαπιψλ ρξεζηψλ κε πνιινχο θνξείο. 

Σέινο ζηελ δεκνζίεπζε [35] βιέπνπκε λα ρξεζηκνπνηείηαη ν ACO κε ζθνπφ λα 

κεησζεί ε ηάμε ελφο πνιχπινθνπ ζρεηηθά κνληέινπ εληφο ελφο ινγηθνχ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο. 

Ζ ρξήζε ηνπ ACO ζην ππάξρνλ θείκελν ζα είλαη ζηελ δπλακηθή θαηαλνκή ηνπ 

εχξνπο δψλεο γηα ην αλεξρφκελν θαη θαηεξρφκελν ππνπιαίζην, ζηελ ζέζε ηνπ 

απηφκαηνπ κάζεζεο πνπ αλαιχζακε παξαπάλσ. 

Σν ζχλνιν ησλ πηζαλψλ επηινγψλ ησλ κπξκεγθηψλ είλαη πάιη 𝛢 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛  } ην 

νπνίν αλ νξίζνπκε ζαλ 𝐷𝑊𝑓και 𝑈𝑊𝑓ην πιάηνο ηνπ θαηεξρφκελνπ θαη αλεξρφκελνπ 

ππνπιαηζίνπ κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 𝐴 = {𝛼1 →  𝐷𝑊1
𝑓

, 𝑈𝑊1
𝑓
 , 𝛼2 →

 𝐷𝑊2
𝑓

, 𝑈𝑊2
𝑓
 , … , 𝛼𝑛 →  𝐷𝑊𝑛

𝑓
, 𝑈𝑊𝑛

𝑓
   }. Τπνζέηνπκε φηη ην πιαίζην απνηειείηαη απφ 

42 ζχκβνια νπφηε ηζρχεη 𝐷𝑊𝑖
𝑓

+ 𝑈𝑊𝑖
𝑓

= 42, φπνπ 1≤ 𝑖 ≤ 𝑛, θαη ην ζχλνιν ησλ 



53 

Πηζηφιαο Ησάλλεο 

επηινγψλ ησλ κπξκεγθηψλ γίλεηαη 𝐴 = {𝛼1 →  21,21 , 𝛼2 →  22,20 , … , 𝛼13 →

 33,9   }. 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο πηζαλφηεηαο θάζε επηινγήο δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζπλάξηεζε: 

𝑝𝑖𝑗 =
 𝜏𝑗  

𝑎
∗  𝜂𝑖𝑗  

𝛽

  𝜏𝑗  
𝑎
∗  𝜂𝑖𝑗  

𝛽
, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛 

ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν ην p είλαη ε πηζαλφηεηα λα κεηαθηλεζεί απφ ηελ επηινγή i 

ζηελ επηινγή j. Ζ κεηαβιεηή 𝜏𝑗  αληηζηνηρεί ζηελ θεξνκφλε πνπ ππάξρεη ζε θάπνηα 

επηινγή ελψ ε 𝜂𝑖𝑗  αληηζηνηρεί ζηελ απφζηαζε αλάκεζα ζηελ ηξέρνπζα επηινγή i θαη 

ζηελ εμεηαδφκελε επηινγή j. Καη νη δχν κεηαβιεηέο πςψλνληαη ζην α θαη ζην β, δχν 

δπλάκεηο νη νπνίεο νξίδνπλ ηελ ζρεηηθή ζεκαζία πνπ έρεη ε θεξνκφλε θαη ε 

απφζηαζε αληίζηνηρα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο ηεο επηινγήο. ηελ 

πινπνίεζε δελ επηηξέπεηαη λα επηζηξέςεη ζηελ ίδηα επηινγή, θαζψο ιφγσ ηεο 

απφζηαζεο ε πηζαλφηεηα ζα είλαη πνιχ κεγάιε γηα ηελ ίδηα επηινγή θαη ζα 

δεκηνπξγεζεί ηνπηθφο βξφγρνο. 

Ζ αξρηθή θεξνκφλε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 𝜏 =
𝑄

𝑛
, φπνπ Q είλαη κηα ζηαζεξά ε νπνία 

έρεη ηηκή 1 θαη κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο ηηκέο, αλάινγα κε ην επηζπκεηφ κέγεζνο ηεο 

αξρηθήο θεξνκφλεο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο γηα ην θάζε ππνπιαίζην δίλνληαη νη εμήο ηχπνη: 

𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗 = 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑢𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑗 −  𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑗  

𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗 = 𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑢𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑗  − 𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑠𝑙𝑜𝑡𝑠𝑗  

Σν νιηθφ θφζηνο ππνινγίδεηαη ζαλ ηελ ζεηηθή δηαθνξά ησλ δχν παξαπάλσ 

κεηαβιεηψλ. 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗 = abs(𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗 −  𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗  ) 

Σν θφζηνο επηιέρζεθε απζαίξεηα, κεηά απφ αξθεηέο δνθηκέο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ, 

ιφγσ ησλ θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ. Μεηά ηελ εχξεζε ηνπ θφζηνπο γίλεηαη ε 

ελαπφζεζε ηεο θεξνκφλεο ζηελ θάζε επηινγή ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ θεξνκφλε πνπ ζα 

ελαπνηεζεί είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ θφζηνπο (φζν πην κεγάιν θφζηνο έρεη κηα 

επηινγή ηφζν κηθξφηεξε θεξνκφλε ζα πάξεη, θαη ην αληίζηξνθν).  

𝜂𝑗 = 𝜂𝑗 +
𝑄

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗
 

Ζ εμάηκηζε ηεο θεξνκφλεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ, θαζψο κέζσ απηήο, ν αιγφξηζκνο είλαη ζε ζέζε λα "μερλάεη" 
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πξνεγνχκελεο ιαλζαζκέλεο επηινγέο νη νπνίεο πηζαλψλ λα έγηλαλ ζηα αξρηθά ζηάδηα 

φπνπ δελ είραλε βξεζεί απνδεθηέο ιχζεηο. Ο ηχπνο ηεο εμάηκηζεο είλαη ν εμήο: 

𝜂𝑗 = 𝜂𝑗 ∗  1 − 𝜌  φπνπ ξ είλαη ν παξάγνληαο εμάηκηζεο ηεο θεξνκφλεο θαη παίξλεη 

ηηκέο απφ ην (0,1]. 

Ο αιγφξηζκνο επηιέγεη ηελ 𝛼𝑥  ζαλ ηελ επφκελε επηινγή φπνπ 𝜂𝑥 = max(𝜂𝑗 ) 
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5 πγθξηηηθά απνηειέζκαηα θαη αλάιπζε απνηειεζκάησλ 

5.1 Πεξηβάιινλ Πξνζνκνίσζεο 

Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε κε ηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C. Ζ επηινγή ηεο έγηλε ιφγσ 

ηεο απιφηεηαο ηεο θαη ηεο ηαρχηεηαο εθηέιεζεο ηεο. Δπεηδή είλαη γιψζζα ζρεηηθά 

ρακεινχ επηπέδνπ ιεηηνπξγεί πνιχ γξεγνξφηεξα απφ άιιεο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ. Παξφια απηά, ηα πξψηα θνκκάηηα ηνπ θψδηθα πξνζνκνηψζεθαλ 

κε ηελ ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Matlab 2015a ιφγσ ηνπ πεξηβάιινληνο 

απνζθαικάησζεο πνπ δηαζέηεη. Οη πξνζνκνηψζεηο εθηειέζηεθαλ θπξίσο ζην 

θνηηεηηθφ ζέξβεξ pleiades ελψ θάπνηεο θνξέο πνπ δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα γηα 

απνκαθξπζκέλε ζχλδεζε, ζε δχν ππνινγηζηέο πξνζσπηθήο ρξήζεο. 

Σα απνηειέζκαηα αθνξνχλ ηελ αλάιπζε ηνπ απηφκαηνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο (L), ηελ αλάιπζε ηνπ ACO δηαθνξνπνηψληαο ηηο ηηκέο ηνπ α θαη 

β, θαη ζην ηέινο ζχγθξηζε απηψλ ησλ δχν αιγνξίζκσλ κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη κε ηηο 

ζηαζεξέο αλαινγίεο 1:1, 2:1 θαη 3:1. 

Ζ ηερληθή γηα ηα ππφ-θαλάιηα πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε Δλ Μέξεη Υξήζε Τπφ-

Καλαιηνχ (PUSC) θαη είλαη ε πην θνηλή ιεηηνπξγία γηα δηαθνξνπνίεζε ζπρλφηεηαο, ε 

νπνία νξίδεη 30 δηαθνξεηηθά ππφ-θαλάιηα. ε απηά ηα θαλάιηα, 3 ζχκβνια είλαη 

θξαηεκέλα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιαηζίνπ θαη δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηα δηαζέζηκα 

πξνο απνζηνιή. Παίξλνληαο ζαλ δεδνκέλν φηη ε αλαινγία θπκαίλεηαη απφ 1:1 έσο 3:1 

ηφηε ηα ζχκβνια ζα είλαη αληίζηνηρα 21:21 κέρξη 33:9 ή 630:630 έσο 990:270 ζε 

ζπξίδεο, ιφγσ ηνπ νξίδνληαη 30 ππφ-θαλάιηα. Ζ ζηαζεξή αλαινγία 1:1 πξνζθέξεη 630 

ζπξίδεο θαη ζηα δχν ππνπιαίζηα, ε ζηαζεξή αλαινγία 2:1 πξνζθέξεη 810 ζπξίδεο ζην 

θαηεξρφκελν ππνπιαίζην θαη 450 ζην αλεξρφκελν (27:15 ζχκβνια) ελψ ε 3:1 ζα 

πξνζθέξεη 990 ζην θαηεξρφκελν θαη 270 ζην αλεξρφκελν. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ 

θάζε πιαηζίνπ ζα είλαη 10ms.  

Σν θάζε παθέην κπνξεί λα έρεη κέγεζνο απφ 64 κέρξη 1518 ΜΒ. Ζ θίλεζε 

πξνζνκνηψζεθε κε δχν ιεηηνπξγίεο. Ζ κία είλαη εθζεηηθή (EXP) κε δεκηνπξγία 

παθέησλ αλά 10 ms πξνζνκνηψλνληαο κηα πην νκαιή δεκηνπξγία θίλεζεο. Ζ δεχηεξε 

(PAR) έρεη ζαλ ραξαθηεξηζηηθφ ηελ δεκηνπξγία ξηπψλ δεδνκέλσλ αλά έλα 

δεπηεξφιεπην. Σν ζρεκαηηθφ δεκηνπξγίαο θίλεζεο θαίλεηαη παξαθάησ. 

Σα παθέηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απνζεθεχνληαη ζε δχν πξνζσξηλνχο θαηαρσξεηέο, 

έλαο γηα ην θαηεξρφκελν παθέην ζηνλ ζηαζκφ βάζεο, θαη έλαο γηα ην αλεξρφκελν ζε 

θάζε θηλεηφ ζπλδξνκεηή. Ο θάζε θαηαρσξεηήο έρεη κέγεζνο 1 ΜΒ. 
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Δηθόλα 23 Γηάγξακκα Γεκηνπξγίαο Κίλεζεο 

Σν πφζα bits κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε θάζε ζπξίδα θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο 

δηακφξθσζεο θαη ηεο θσδηθνπνίεζεο ηνπ θάζε ζπλδξνκεηή. Οη ζπλζήθεο ηνπ 

θαλαιηνχ ηεο κεηάδνζεο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ δηακφξθσζε θαη ηελ θσδηθνπνίεζε. 

ε θάζε πιαίζην ν ζηαζκφο βάζεο εμεηάδεη ηηο ζπλζήθεο θαη πξνζαξκφδεη αλάινγα 

ηελ δηακφξθσζε θαη ηελ θσδηθνπνίεζε. Κάζε ζπλδξνκεηήο αηηείηαη κία ξηπή ζε θάζε 

ππνπιαίζην θαζψο φια ηα δεδνκέλα κνηξάδνληαη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. Οη πηζαλφηεηεο ηεο θάζε θσδηθνπνίεζεο, θαζψο θαη ηεο 

απνζχλδεζεο απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 24. 

Πηζαλφηεηα Γηακφξθσζε Bits αλά ζπξίδα 

0.05 Απνζχλδεζε 0 

0.15 QPSK-1/2 48 

0.2 QPSK-3/4 72 

0.3 16QAM-1/2 96 

0.3 16QAM-3/4 144 

Δηθόλα 24 Παξάκεηξνη Αζύξκαηνπ Καλαιηνύ 

5.1.1 Μεηαβιεηέο Απόδνζεο πζηήκαηνο 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ 3 βαζηθέο θαη 1 δεπηεξεχνπζα κεηαβιεηέο απφδνζεο 

ζπζηήκαηνο. Ζ πξψηε βαζηθή είλαη ν κέζνο φξνο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ 

(mean_unserved_slots) ε νπνία αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ ζπξίδσλ πνπ δελ 

θαηάθεξαλ λα θαηαλεκεζνχλ ζε θάπνην απφ ηα δχν θαλάιηα. Ζ δεχηεξε είλαη ν κέζνο 

φξνο ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ δελ θαηάθεξαλ λα ηνπνζεηήζνπλ δεδνκέλα ηνπο ζην 

ππνπιαίζην (mean_unserved_ms). Ζ ηξίηε είλαη ν κέζνο αξηζκφο αδξαλψλ ζπξίδσλ, 

θαη δείρλεη ην πνζνζηφ ηνπ ρψξνπ ηνπ ππνπιαηζίνπ πνπ παξακέλεη αρξεζηκνπνίεην 

(mean_ide_slots). 

Ζ άιιε κεηαβιεηή πνπ κεηξά ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

παθέησλ πνπ δελ θαηάθεξαλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζην ππνπιαίζην ή ζηελ νπξά θαη 

ράζεθαλ (droped_packets). Γηα λα ραζεί έλα παθέην, ζεκαίλεη φηη ε νπξά έρεη 

ιηγφηεξν ειεχζεξν ρψξν απφ ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ηνπ παθέηνπ θαη απφ ηελ ζηηγκή 
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πνπ έζησ θαη έλα Byte δελ κπνξεί λα εηζαρζεί ζηελ νπξά, φιν ην παθέην ζεσξείηαη 

ρακέλν.  

 

5.2 ελάξηα 

Αξρηθά πινπνηήζεθαλ 3 ζελάξηα. ην πξψην κειεηάηαη ε απφδνζε θάησ απφ 

ζπλζήθεο δπλακηθήο θίλεζεο, ησλ δχν αιγνξίζκσλ ζε ζρέζε κε ηηο ηξείο ζηαηηθέο 

ηερληθέο θαηαλνκήο ζπξίδσλ. ην δεχηεξν θαη ζην ηξίην ζελάξην κειεηάηαη ε 

απνδνηηθφηεηα ησλ ζελαξίσλ θαζψο ε θίλεζε κεηαβάιιεηαη. Καη ηα ηξία ζελάξηα 

δνθηκάζηεθαλ γηα 10 ιεπηά ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, θαη εθφζνλ θάζε 

πιαίζην δηαξθεί 10 ms, απηφ αληηζηνηρεί ζε 60.000 πιαίζηα. Αλαιπηηθφηεξα: 

 

5.2.1 ελάξην 1ν 

ην πξψην ζελάξην ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ απμάλεηαη ζε θάζε επαλάιεςε ηεο 

πξνζνκνίσζεο απφ 1 κέρξη 20 ελψ ε θίλεζε κεηαβάιιεηαη αλά 10 δεπηεξφιεπηα 

(seconds).Οη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε θίλεζε δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 25. 

Υξφλνο Μέζν Φνξηίν Καηεξρφκελεο Κίλεζεο Μέζν Φνξηίν Αλεξρφκελεο Κίλεζεο 

0-10 s 1 Mbps 0. Mbps 

10 - 20 s 0.75 Mbps 0.5 Mbps 

20 - 30 s 0.5 Mbps 0.75 Mbps 

30 - 40 s 0.25 Mbps 0.75 Mbps 

40 - 50 s 0.25 Mbps 1 Mbps 

50 - 60 s 0.1 Mbps 1 Mbps 

Δηθόλα 25 Πξνθαζνξηζκόο Κίλεζεο 1νπ ελαξίνπ 

 

5.2.2 ελάξην 2ν + 3ν 

ηα ζελάξηα απηά νη ρξήζηεο παξακέλνπλ ζηαζεξνί θαη ίζνη κε 10ελψε πξνζνκνίσζε 

επαλαιακβάλεηαη γηα 10 θνξέο. Γηα ην δεχηεξν ζελάξην ε αλεξρφκελε θίλεζε 

μεθηλάεη απφ 0.05 Mbps θαη ζε θάζε επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο απμάλεηαη κέρξη 

ην 0.5 Mbps. Ζ θαηεξρφκελε θίλεζε μεθηλάεη απφ 0.05 Mbps θαη απμάλεηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαηά 0.05 Mbps αλά ιεπηφ.  

Παξνκνίσο, γηα ην ηξίην ζελάξην ε αλεξρφκελε θίλεζε μεθηλάεη απφ 0.05 Mbps θαη 

απμάλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαηά 0.05 Mbps αλά ιεπηφ ελψ ε 

θαηεξρφκελε μεθηλάεη απφ 0.05 Mbps θαη ζε θάζε επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο 

απμάλεηαη κέρξη ην 0.5 Mbps. Οη αθξηβείο ηηκέο ηεο θίλεζεο αλαθέξνληαη ζηελ 

Δηθφλα 26. 

ελάξην 2ν ελάξην 3ν 

Μέζν Φνξηίν Μέζν Φνξηίν Μέζν Φνξηίν Μέζν Φνξηίν 
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Αλεξρφκελεο 

Κίλεζεο 

Καηεξρφκελεο 

Κίλεζεο 

Αλεξρφκελεο 

Κίλεζεο 

Καηεξρφκελεο 

Κίλεζεο 

0.05 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.05 Mbps 

0.1 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.1 Mbps 

0.15 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.15 Mbps 

0.2 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.2 Mbps 

0.25 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.25 Mbps 

0.3 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.3 Mbps 

0.35 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.35 Mbps 

0.4 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.4 Mbps 

0.45 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.45 Mbps 

0.5 Mbps 0.05-0.5 Mbps 0.5 Mbps 

Δηθόλα 26 Πξνθαζνξηζκόο Κίλεζεο 2νπ+3νπ ελαξίνπ 

 

5.3 Τινπνίεζε Πξνζνκνίσζεο 

Καη ηα 3 ζελάξηα εθηεινχληαη κέζσ ηνπ αξρείνπ main.c. Τπάξρεη έλα αξρείν γηα ην 

θάζε ζελάξην θαη κέζα απφ απηφ εθηεινχληαη φιεο νη επαλαιήςεηο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Ζ θάζε επαλάιεςε επηηπγράλεηαη θαιψληαο θάζε θνξά έλα απφ ηα 

αξρεία πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ηηο θαηάιιειεο κεηαβιεηέο ζαλ νξίζκαηα. Οη 

κεηαβιεηέο απηέο είλαη νη εμήο: 

 filename: νξίδεη ην αξρείν .csv ζην νπνίν ζα απνζεθεπηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

θάζε πξνζνκνίσζεο. Σν αξρείν απηφ έρεη ζπγθεθξηκέλν πξφζεκα νλφκαηνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ θάζε πξνζνκνίσζε, θαζψο θαη έλα ηπραίν αξηζκφ γηα λα ην 

μερσξίδεη απφ ηηο ππφινηπεο επαλαιήςεηο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 ms: ν αξηζκφο ησλ ζπλδξνκεηψλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. 

 ants: ν αξηζκφο ησλ κπξκεγθηψλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε (ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν ζηνλ ACO). 

 choice: ε κεηαβιεηή απηή αληηζηνηρεί ζηελ επηινγή ηεο αλεξρφκελεο θίλεζεο ζην 

ζελάξην 2 ή ζηελ θαηεξρφκελε θίλεζε ζην ζελάξην 3. 

Όια ηα ζελάξηα αθνινπζνχλε ηελ ίδηα δνκή γεγνλφησλ. Λφγσ ηεο δπλακηθήο θχζεο 

ηεο πξνζνκνίσζεο θξίζεθε απαξαίηεηε ε ρξήζε δπλακηθψλ πηλάθσλ επεηδή ην 

κέγεζνο ηφζν ησλ δχν νπξψλ (buffer) αιιά θαη ηνπ πίλαθα γεγνλφησλ (Event_List) 

κεηαβάιινληαη. 

ην πξψην γεγνλφο (event) νξίδεηαη ε δηακφξθσζε θαη ε θσδηθνπνίεζε γηα θάζε 

ρξήζηε ζχκθσλα κε ζηελ Δηθφλα 24 Παξάκεηξνη Αζχξκαηνπ Καλαιηνχθαη 

ηνπνζεηνχληαη φια ηα γεγνλφηα ζηνλ πίλαθα Event_List. 

Σα επφκελα δχν γεγνλφηα πνπ ζα θαιεζηνχλ είλαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο θίλεζεο. 

Σν πξψην γηα ηελ αλεξρφκελε θίλεζε θαη ην επφκελν γηα ηελ θαηεξρφκελε. ηελ 

πεξίπησζε πνπ είλαη εθζεηηθή ε θίλεζε, δεκηνπξγείηαη έλα παθέην κε ηπραίν κέγεζνο 

εληφο ελφο δηαζηήκαηνο. Σα φξηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ είλαη νξηζκέλα έηζη ψζηε ν 

κέζνο φξνο ησλ ηπραίσλ ηηκψλ αλά δεπηεξφιεπην λα είλαη ίζνο κε ηνπο 
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πξνθαζνξηζκέλνπο ζηελ Δηθφλα 25 θαη ζηελ Δηθφλα 26. Παξάιιεια, ην κέγεζνο 

απηνχ ηνπ παθέηνπ πξέπεη λα είλαη εληφο ησλ επηηξεπηψλ γηα φια ηα παθέηα νξίσλ 64 

- 1518 ΜΒ. Μεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ παθέηνπ γίλεηαη έιεγρνο γηα ην αλ κπνξεί λα 

εηζαρζεί ζηελ νπξά θαη αλ κπνξεί ηνπνζεηείηαη ζηελ αληίζηνηρε νπξά γηα ηελ 

θαηεξρφκελε ή αλεξρφκελε θίλεζε. Αλ είλαη ζηελ αλεξρφκελε παθέηνπ ζηνπ 

αληίζηνηρνπ ζπλδξνκεηή. ε πεξίπησζε πνπ ε θίλεζε είλαη κε ηελ κνξθή ξηπψλ, 

επηιέγεηαη απηή ηε θνξά έλα ηπραίν ζχλνιν. Σν ζχλνιν απηφ είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξν απφ έλα παθέην. Απηφ ην κεγάιν ζχλνιν ζα δηαηξεζεί ζε κηθξφηεξα 

παθέηα κε κέγεζνο εληφο ησλ νξίσλ. Σα παθέηα απηά ζα εηζαρζνχλ ζηελ νπξά, αλ 

ππάξρεη δηαζέζηκνο ειεχζεξνο ρψξνο αιιηψο ζα απνξξηθζνχλ. 

Σν επφκελν γεγνλφο είλαη ε απνζηνιή ηνπ πιαηζίνπ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 

27. Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη πξψηα γηα ην θαηεξρφκελν θαη έπεηηα γηα ην αλεξρφκελν 

ππνπιαίζην θαη αθνινπζνχληαη αθξηβψο ηα ίδηα βήκαηα. Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο γηα 

ην αλ ππάξρνπλ παθέηα ζηελ νπξά. Αλ δελ ππάξρνπλ ζπλερίδεηαη ε εθηέιεζε. ε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θάπνην παθέην, γίλεηαη ν ππνινγηζκφο γηα ην πφζεο ζπξίδεο 

ζα ρξεηαζηεί, κε βάζε ην κέγεζνο θαη ηελ θσδηθνπνίεζε (Δηθφλα 24). Δθφζνλ ν 

αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ ζπξίδσλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηελ απνζηνιή ηνπ παθέηνπ, ζηέιλεηαη νιφθιεξν. Αλ ππάξρνπλ θάπνηεο δηαζέζηκεο 

ζπξίδεο γηα απνζηνιή, ζηέιλεηαη κέξνο ηνπ, ην νπνίν αθαηξείηαη απφ ηελ νπξά. Αλ 

δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζπξίδεο, ζπλερίδεηαη ε πξνζνκνίσζε ζην επφκελν 

ππνπιαίζην ή ζην επφκελν γεγνλφο. 
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Δηθόλα 27 Δηζαγσγή Παθέησλ ζην Πιαίζην 

ην ζεκείν απηφ δηαθνξνπνηνχληαη νη πξνζνκνηψζεηο, θαζψο ππάξρνπλ ηα γεγνλφηα 

γηα ην απηφκαην κάζεζεο θαη γηα ηνλ αιγφξηζκν ACO. 

Α. Απηόκαην Μάζεζεο: Σν απηφκαην ρξεζηκνπνηεί δχν επηπιένλ γεγνλφηα γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ. Σν πξψην εθ ησλ δχν αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίδξαζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Σν επφκελν αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επφκελεο θαιχηεξεο 

αλαινγίαο, ησλ ππνινίπσλ κεηαβιεηψλ ηνπ αιγνξίζκνπ, ηεο αλαλέσζεο ησλ 

πηζαλνηήησλ θαη ηέινο ε επηινγή ηεο αλαινγίαο πνπ ζα έρεη ην επφκελν ππνπιαίζην. 

Β. Αιγόξηζκνο Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο Μπξκεγθηώλ: Ο αιγφξηζκνο ACO 

ρξεζηκνπνηεί έλα επηπιένλ γεγνλφο. Ζ ρξήζε ηνπ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ 
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ζπξίδσλ πνπ δελ εζηάιεζαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο, ηνλ ππνινγηζκφο ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ επηινγψλ, θαζψο θαη ηελ ελαπφζεζε/εμάηζηκε ηεο θεξνκφλεο 

θαη ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο αλαινγίαο. Όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη ζπγθεληξσκέλεο ζε έλα κφλν γεγνλφο γηα κεγαιχηεξε επθνιία ζηελ 

δηαρείξηζε ηνπ θψδηθα θαη γηα κειινληηθέο επεθηάζεηο. 

 

5.4 Δμαγσγή απνηειεζκάησλ 

Σα απνηειέζκαηα ηεο θάζε πξνζνκνίσζεο ηνπνζεηνχληαη ζε αξρείν. Υάξε ζην φλνκα 

ηνπ αξρείνπ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ απφ πνην αθξηβψο ζελάξην θαη πξνζνκνίσζε 

πξνέξρεηαη. 

Σα αξρεία απηά, πεξηέρνπλ είηε 20 είηε 10 γξακκέο (πνπ αληηζηνηρνχλε ζην πξψην θαη 

ζηα άιια δχν ζελάξηα αληίζηνηρα) νη νπνίεο είραλ ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

απφδνζεο ησλ ζελαξίσλ, ρσξηζκέλσλ κε θφκκα. 

Με ηελ ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Matlab 2015a ηα απνηειέζκαηα απηά ζπγθεληξψλνληαη 

θαη βγαίλεη ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ ψζηε λα νκαινπνηεζνχλ νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο. ηελ ζπλέρεηα εηζάγνληαη ζε πίλαθεο θαη εθηππψλνληαη ζην θαηάιιειν 

γξάθεκα. Ζ ρξήζε ηεο Matlab κε ηηο εχρξεζηεο εληνιέο ηηο, βνεζάεη ζεκαληηθά ζηελ 

εκθάληζε ησλ γξαθεκάησλ, κέζα απφ ηα νπνία ζα εμαρζνχλ ηα απνηειέζκαηα φισλ 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο γηα ιφγνπο παξαθνινχζεζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, νη ρξφλνη ηεο θάζε επαλάιεςεο εηζάγνληαη ζε μερσξηζηφ αξρείν. Οη 

ρξφλνη γηα ηελ θάζε επαλάιεςε μεθηλάλε απφ θάπνηα δέθαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ 

κέρξη θαη πεξίπνπ κία ψξα (ζε πεξηπηψζεηο κε πνιινχο ζπλδξνκεηέο θαη αξθεηή 

θίλεζε).  

Σα γξαθήκαηα απφ φιεο απηέο ηηο πξνζνκνηψζεηο είλαη πάξα πνιιά γηα λα 

θαιπθζνχλε ζηελ έθηαζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, γηα απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ 

κφλν ηα γξαθήκαηα ηνπ πξψηνπ ζελαξίνπ, πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ην κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ. 

 

5.5 Απνηειέζκαηα θαη Αλάιπζε LA 

Σα πξψηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη ζηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηνπ L γηα ην 

απηφκαην κάζεζεο. Οη δνθηκέο γίλαλε κε ην L λα κεηαβάιιεηαη δπλακηθά θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη λα έρεη ηηο ζηαζεξέο ηηκέο L=0.1, L=0.01 θαη 

L=0.001. Σα γξαθήκαηα ησλ απνηειεζκάησλ θαίλνληαη ζηηο επφκελεο ζειίδεο, 

αξρηθά γηα ηα ππνπιαίζηα μερσξηζηά θαη ζην ηέινο θαη γηα ηα δχν ππνπιαίζηα 

αζξνηζηηθά. 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 28 βιέπνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ αδξαλψλ ζπξίδσλ ζην αλεξρφκελν 

ππνπιαίζην. Παξαηεξνχκε φηη φηαλ ην L είλαη δπλακηθφ νη αδξαλείο ζπξίδεο 

κεηψλνληαη, ππάξρεη δειαδή θαιχηεξε ρξήζε ηνπο ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. Οη 

αδξαλείο ζπξίδεο ησλ ζηαζεξψλ L αθνινπζνχλ ηελ ίδηα πνξεία θαη ζηελ εθζεηηθή 

αιιά θαη ζηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην L κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη δπλακηθά ζηελ κία πεξίπησζε, αλάινγα κε ην αλ νη απνθάζεηο ηνπ 

απηφκαηνπ είλαη ζσζηέο ή ιάζνο. Σν απηφκαην ζπγθιίλεη πην γξήγνξα ζηελ 

απνδνηηθφηεξε ηηκή γηα ην ζχζηεκα θαη λα παξακέλεη ζε απηή εθφζνλ δελ ππάξρνπλ 

ιάζε, ζε αληίζεζε κε ηηο ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ L. 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 28 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ Αλεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηνλ αξηζκφ αδξαλψλ ζπξίδσλ ηνπ θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ, ζηελ Δηθφλα 29 

βιέπνπκε λα ππάξρνπλ δηαθπκάλζεηο θπξίσο φηαλ ην L κεηαβάιιεηαη δπλακηθά ελψ 

νη ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ έρνπλ πην νκαιέο θακπχιεο.. Ζ πξνζζήθε ζπλδξνκεηψλ ζην 

ζχζηεκα απμάλεη ηνλ φγθν ηεο θίλεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη αιιάδνληαο ηελ βέιηηζηε 

απφθαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θάζε ζηηγκή. Όηαλ ην L έρεη κεγαιχηεξε ηηκή κπνξεί λα 

αληαπεμέξρεηαη πην γξήγνξα ζηηο ιάζνο απνθάζεηο πνπ κπνξεί λα έρεη πάξεη. Απηφ 

φκσο έρεη ζαλ απνηέιεζκα κηα πξνζσξηλή ιάζνο απφθαζε λα δηαηαξάμεη ηελ 

ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή 

ξηπψλ θάλεη απνδνηηθφηεξε ρξήζε ησλ πφξσλ, έρνληαο ηηο ιηγφηεξεο αδξαλείο 

ζπξίδεο. Γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε ε ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ κε δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελν L δελ είλαη ηφζν απνδνηηθή φζν φηαλ ην L έρεη ζηαζεξέο ηηκέο. Ζ 

νκαιή δεκηνπξγία θίλεζεο δελ δεκηνπξγεί κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ βέιηηζηε 

απφθαζε, έηζη ην L απμάλεηαη αξγά ρσξίο λα πξνιαβαίλεη λα αληαπνθξηζεί ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 29 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ Καηεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 30 βιέπνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξίδσλ πνπ δελ θαηάθεξαλ λα 

εμππεξεηεζνχλ ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην. Παξφιν πνπ ε πιεηνςεθία ησλ 

θακππιψλ ζπγθιίλεη απφ ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ζηελ θακπχιε ηνπ 

δπλακηθά κεηαβαιιφκελνπ L παξαηεξνχκε θάπνηεο κηθξέο δηαθπκάλζεηο. Οη ηηκέο 

ησλ θακππιψλ απμάλνληαη ιφγσ ηεο απμαλφκελεο θίλεζεο ηνπ δηθηχνπ. ηελ 

εθζεηηθή θίλεζε, νη ήπηεο κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο δελ επηηξέπνπλ ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ φηαλ ην L κεηαβάιιεηαη δπλακηθά. ηελ θίλεζε κε κνξθή 

ξηπψλ ε ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ κε δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L είλαη ζαθψο 

θαιχηεξε απφ απηή κε ην L λα έρεη ζηαζεξέο ηηκέο. 

 

 

 

  

Δηθόλα 30 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ 

Αλεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ θάικα! Σν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. βιέπνπκε ηνλ 

κέζν φξν ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ ηνπ θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. 

Παξαηεξνχκε φηη κεηά απφ κεξηθνχο ζπλδξνκεηέο ζπγθιίλνπλ νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο γηα φια ηα L, εθηφο απφ ηελ θακπχιε ηνπ L πνπ κεηαβάιιεηαη δπλακηθά 

κε θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ. Σν απηφκαην κε δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L ζηελ θίλεζε 

κε κνξθή ξηπψλ δίλεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηηο επηινγέο πνπ επλννχλ ηελ θαηαλνκή 

πφξσλ ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην, αθήλνληαο ιηγφηεξνπο πφξνπο γηα ρξήζε ζην 

θαηεξρφκελν. Ζ αξρηθή επηινγή κνηξάδεη ηνπο πφξνπο απφ κηζνχο ζην θάζε 

ππνπιαίζην, θαη ε ζηηγκηαία αιιαγή ηεο θίλεζεο απηήο δε επηηξέπεη ζην απηφκαην λα 

πξνζαξκνζηεί ψζηε λα δψζεη παξαπάλσ πφξνπο ζην θαηεξρφκελν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 31 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ 

Καηεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 32 παξαηεξνχκε φηη ν αξηζκφο ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ δελ θαηαθέξαλε 

λα εμππεξεηεζνχλ ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην ζπγθιίλεη ζε φιεο ζρεδφλ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο εθηφο απφ ηα αξρηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφκαηνπ κε ην L 

δπλακηθά κεηαβαιιφκελν. Ζ αχμεζε είλαη επαθφινπζν ηνπ απμαλφκελνπ αξηζκνχ 

ζπλδξνκεηψλ πνπ εηζάγνληαη ζην δίθηπν ηεο ηα θίλεζεο πνπ δεκηνπξγεί ν θάζε έλαο. 

Ζ θίλεζε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ κπνξεί λα αληαπεμέιζεη 

ην ζχζηεκα, νπφηε ην απηφκαην πξνζπαζεί λα θξαηήζεη ηζνξξνπία ζηα δχν 

ππνπιαίζηα. Όηαλ ην L κεηαβάιιεηαη δπλακηθά, πξνζπαζεί λα δψζεη πφξνπο ζην 

θαηεξρφκελν ππνπιαίζην γηα απηφ θαη ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο θακπχιεο ηνπ είλαη πην 

ςειά απφ ησλ ππνινίπσλ. 

 

 

  

Δηθόλα 32 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ 

Αλεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ θάικα! Σν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. βιέπνπκε ηνλ 

κέζν φξν ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ηνπ θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Καη 

γηα ηηο δχν κνξθέο ηεο θίλεζεο νη ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ L έρνπλ παξφκνηεο θακπχιεο. Ζ 

θακπχιε ηνπ L πνπ κεηαβάιιεηαη δπλακηθά ζηελ εθζεηηθή θίλεζε είλαη ρακειφηεξα 

απφ ηηο ππφινηπεο ζηα πξψηα ζηάδηα, ιφγσ ηεο πξνζπάζεηαο ηνπ απηφκαηνπ λα δψζεη 

ηνπο πφξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. Γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή 

ξηπψλ, ε ζηηγκηαία αιιαγή ηεο θίλεζεο δε επηηξέπεη ζην απηφκαην λα πξνζαξκνζηεί 

ψζηε λα δψζεη παξαπάλσ πφξνπο ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 33 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ 

Καηεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 34 εκθαλίδνληαη νη θακπχιεο ηνπ αξηζκνχ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ 

ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ ππήξραλ ειάρηζηα παθέηα 

πνπ απνξξίθζεθαλ γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ L. ηελ εθζεηηθή ηα παθέηα 

αθνινπζνχζαλ γξακκηθή αχμεζε γηα ηηο θακπχιεο ησλ ζηαζεξψλ L. Οη απμαλφκελεο 

ηηκέο ησλ θακππιψλ νθείινληαη ζην γεγνλφο πσο νη παξαπάλσ ρξήζηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δεκηνπξγνχλ θίλεζε ζηελ νπνία ην ζχζηεκα δελ κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη. Οη ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ L επηηξέπνπλε ζην απηφκαην λα καζαίλεη απφ ηηο 

ιάζνο επηινγέο ηνπ κε έλα ζηαζεξφ ξπζκφ. Όηαλ ην L κεηαβάιιεηαη δπλακηθά, νη 

κηθξέο δηαθνξέο ησλ επηινγψλ δελ επηηξέπνπλε ζην απηφκαην λα απμήζεη ζεκαληηθά 

ηελ ηηκή ηνπ L ψζηε λα αληαπνθξηζεί ζηηο αιιαγέο ηεο θίλεζεο. 

 

  

Δηθόλα 34 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ Αλεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ θάικα! Σν αξρείν πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. παξαηεξνχκε 

πσο νη θακπχιεο ησλ ζηαζεξψλ ηηκψλ ηνπ L ζε θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ έρεη ηνλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. ζηελ 

θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ. Οη θακπχιεο ησλ ζηαζεξψλ ηηκψλ ηνπ L δείρλνπλ φηη νη 

ζηηγκηαίεο αιιά κεγάιεο αιιαγέο ηεο θίλεζεο αχμεζαλ ζεκαληηθά ηηο πηζαλφηεηεο 

ησλ ιαλζαζκέλσλ επηινγψλ ηνπ απηφκαηνπ κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη ζε ζέζε λα 

θάλεη ζσζηέο επηινγέο. Σν δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L δείρλεη φηη ην απηφκαην 

αληαπνθξίζεθε θαιχηεξα ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ιακβάλνληαο ιηγφηεξν ππ φςηλ ηηο 

κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο. ηελ εθζεηηθή θίλεζε νη ηηκέο ησλ θακππιψλ ήηαλ πην 

ρακειά γηαηί ππήξρε κηα πην δίθαηε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ ην L 

κεηαβάιιεηαη δπλακηθά, βιέπνπκε φηη ε κηθξή κεηαβνιή ηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ δελ 

ηνπ επέηξεςε λα αληαπνθξηζεί απνηειεζκαηηθά. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 35 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ Αλεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 36 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ αδξαλψλ ζπξίδσλ γηα φιν ην πιαίζην 

ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ LA. Όζν ρακειφηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ αδξαλψλ ζπξίδσλ, 

ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ ρξήζεο ηνπο απφ ην ζχζηεκα. Όηαλ ην απηφκαην 

είρε ζηαζεξέο ηηκέο γηα ην L, αληαπνθξηλφηαλ θαιχηεξα ζηελ εθζεηηθή, θαζψο νη 

κηθξέο αιιαγέο ηεο θίλεζεο επηβάξπλαλ ην ζχζηεκα ιηγφηεξν απφ φηη νη ξαγδαίεο ηεο 

θίλεζεο κε κνξθή ξηπψλ. Όηαλ ην απηφκαην είρε δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L 

αληαπνθξηλφηαλ θαιχηεξα ζηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ζπξίδσλ. ηελ εθζεηηθή θίλεζε ην απηφκαην κε δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελν L πξνζπαζεί λα αληαπνθξηζεί ζηηο κηθξέο αιιαγέο ηεο θίλεζεο, φρη 

φκσο κε κεγάιε απφδνζε. 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 36 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ ζηνλ LA 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 37 βιέπνπκε ηνλ ζπλνιηθφ κέζν φξν κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ γηα ηα 

δχν ππνπιαίζηα. Ζ πιεηνςεθία ησλ θακππιψλ ζπγθιίλεη ζηελ ίδηα ηηκή εθηφο απφ ηελ 

θακπχιε ηνπ δπλακηθά κεηαβαιιφκελνπ L ζε θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ, ηεο νπνίαο ηα 

λνχκεξα απμάλνληαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ησλ ππφινηπσλ θακππιψλ. Απηφ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ησλ ζπξίδσλ πνπ δελ εμππεξεηήζεθαλ ζην 

θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. Ζ αξρηθή επηινγή πνπ κνίξαδε απφ κηζνχο ηνπο πφξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ επέηξεςε ζην απηφκαην λα κεηαβάιεη ζεκαληηθά ηελ επηινγή ηνπ 

ψζηε λα δψζεη πφξνπο ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. Ζ ιεηηνπξγία ησλ ππνινίπσλ 

παξαιιαγψλ ηνπ απηφκαηνπ δελ επεξεάζηεθε ζεκαληηθά απφ ηηο αιιαγέο ηεο 

θίλεζεο, θαζψο βιέπνπκε φηη νη παξαζηάζεηο έρνπλ θνληηλέο κεηαμχ ηνπο ηηκέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 37 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ ζηνλ LA 
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ηελ Δηθφλα 38 παξαηεξνχκε πσο νη θακπχιεο γηα ηνλ κέζν φξν ησλ κε 

εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ θαη ζηα δχν ππνπιαίζηα ζπλνιηθά δελ έρνπλ κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο. Οη θακπχιεο ηεο θίλεζεο κε κνξθή ξηπψλ έρνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο 

απφ ηεο εθζεηηθήο, γηαηί εμππεξεηνχληαη νιφθιεξεο νη ξηπέο θαη φρη ηα παθέηα. Έηζη 

ζηέιλνληαη φια ηα παθέηα ελφο ρξήζηε πνπ πηζαλψο λα ππήξραλ ζηελ νπξά. ηελ 

εθζεηηθή θίλεζε έλαο ρξήζηεο κπνξεί λα έρεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ παθέησλ ζηελ 

νπξά αλάκεζα ζε παθέηα άιισλ ρξεζηψλ θαη λα κελ θαηαθέξνπλ λα εμππεξεηεζνχλ. 

Οη κεγάιεο ηηκέο ηεο θακπχιεο ηνπ δπλακηθά κεηαβαιιφκελνπ L γηα ηελ θίλεζε κε 

κνξθή ξηπψλ είλαη απνηέιεζκα ησλ ιάζνο επηινγψλ ηνπ απηφκαηνπ ζηελ δηαρείξηζε 

ηεο θίλεζεο ηνπ θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Σν δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L γηα ηελ 

εθζεηηθή θίλεζε δελ εκθαλίδεη κεγάιεο αιιαγέο απφ ηηο θακπχιεο ησλ ζηαζεξψλ 

ηηκψλ ηνπ L, θαζψο ε θίλεζε ησλ ρξεζηψλ πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζχζηεκα δελ 

επηηξέπεη ζην απηφκαην κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο επηινγέο ηνπ. 

 

 

 

  

Δηθόλα 38 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ ζηνλ 

LA 
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ηελ Δηθφλα 39 εκθαλίδνληαη νη θακπχιεο γηα ηα απνξξηθζέληα παθέηα ζπλνιηθά ζηα 

δχν ππνπιαίζηα. Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ ηελ ρακειφηεξε 

ηηκή έρεη ην δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L, γηαηί ε αιιαγή ηεο θίλεζεο δελ πξφιαβε λα 

ηξνπνπνηήζεη ηηο πηζαλφηεηεο ησλ επηινγψλ ηνπ. Οη ππφινηπεο θακπχιεο ηεο θίλεζεο 

κε κνξθή ξηπψλ δείρλνπλ φηη νη ζηαζεξέο ηηκέο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ 

είλαη απνδνηηθέο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ. Γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε νη 

θακπχιεο ησλ ζηαζεξψλ ηηκψλ έρνπλε απμεηηθή ηάζε. Σν δπλακηθά κεηαβαιιφκελν 

L ζηελ εθζεηηθή θίλεζε δελ ιεηηνπξγεί πνιχ απνδνηηθά κε κηθξφ αξηζκφ 

ζπλδξνκεηψλ. Όκσο φηαλ ν αξηζκφο απηφο κεγαιψλεη, κεγαιψλεη θαη ε απφδνζε ηνπ 

επεηδή νη κεηαβνιέο ζηελ βέιηηζηε επηινγή είλαη κεγαιχηεξεο. 

 

5.6 Απνηειέζκαηα θαη Αλάιπζε ACO 

Ο δεχηεξνο γχξνο απνηειεζκάησλ αθνξά ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ACO. Ο αιγφξηζκνο 

έρεη δχν κεηαβιεηέο πνπ νξίδνπλ ηελ βαξχηεηα ηεο απφζηαζεο ή ηεο θεξνκφλεο ζηελ 

επηινγή ηεο επφκελεο αλαινγίαο. Οη κεηαβιεηέο απηέο είλαη νη α θαη β. Θα εμεηαζηεί 

ην θαηά πφζν νη αιιαγέο ησλ ηηκψλ ησλ δχν κεηαβιεηψλ επηθέξνπλ αιιαγέο ζηελ 

απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σα δεπγάξηα είλαη α=1 θαη β=1, α=1 θαη β=0.5, α=0.5 θαη 

β=1, α=1.5 θαη β=1, θαη ηέινο α=1.5 θαη β=1. Οη δνθηκέο ζα γίλνπλ θαη γηα ηνπο δχν 

ηχπνπο θίλεζεο θαη πάιη ζα παξνπζηαζηνχλ αξρηθά ηα γξαθήκαηα γηα ηα ππνπιαίζηα 

μερσξηζηά θαη ζην ηέινο αζξνηζηηθά. 

 

Δηθόλα 39 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ ζηνλ LA 
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ηελ Δηθφλα 40 παξνπζηάδεηαη ην γξάθεκα γηα ηνλ κέζν αξηζκφ αδξαλψλ ζπξίδσλ 

ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην. Οη δηαθνξέο ζηηο κεηαβιεηέο γηα ηελ βαξχηεηα πνπ έρεη 

ε απφζηαζε ή θεξνκφλε δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο. Οη θακπχιεο 

είλαη ζρεδφλ ίδηεο γηα ηνλ ίδην ηχπν θίλεζεο. Αλάκεζα ζηνπο δχν ηχπνπο θίλεζεο,  ν 

αιγφξηζκνο θαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί θαιχηεξα ζηελ εθζεηηθή θίλεζε, θαζψο ν 

αιγφξηζκνο δελ κέλεη ζπλερψο ζε κηα ζηαζεξή επηινγή αιιά κεηαβάιιεηαη ειαθξά ζε 

θάζε επαλάιεςε ηνπ. Έηζη νη κηθξέο κεηαβνιέο ηεο εθζεηηθήο θίλεζεο εληνπίδνληαη 

εχθνια θαη ην ζχζηεκα αληαπνθξίλεηαη ζε απηέο. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ ν 

αιγφξηζκνο αληαπνθξίλεηαη επίζεο απνδνηηθά, κεηψλνληαο αξθεηά ηνλ αξηζκφ ησλ 

αδξαλψλ ζπξίδσλ ηνπ αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ ψζηε λα ηνπο ρξεζηκνπνηήζεη πην 

απνδνηηθά. 

 

 

 

  

Δηθόλα 40 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ Αλεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ ACO 
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ηελ Δηθφλα 41 βιέπνπκε ηνλ κέζν αξηζκφ αδξαλψλ ζπξίδσλ γηα ην θαηεξρφκελν 

ππνπιαίζην. Οη θακπχιεο γηα ηνλ ίδην ηχπν θίλεζεο εθάπηνληαη, κε πνιχ κηθξέο 

δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ηνπο. Ο ACO δελ κέλεη ζηαζεξφο ζε θάπνηα επηινγή αιιά 

κεηαβάιιεηαη κεηαμχ θνληηλψλ επηινγψλ ζε θάζε επαλάιεςε. Απηφ βνεζάεη λα 

αληαπνθξηζεί ζηηο κεηαβνιέο ηηο εθζεηηθήο θίλεζεο ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην νη 

νπνίεο είλαη νκαιέο. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ παξαηεξνχκε πσο κεηά ηελ 

πξνζζήθε ηνπ 11νπ ζπλδξνκεηή ζην ζχζηεκα, νη ηηκέο ηεο θακπχιεο είλαη 

ρακειφηεξεο απφ ηεο εθζεηηθή, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ππάξρεη απνδνηηθφηεξε ρξήζε 

ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 41 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ Καηεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ ACO 
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ηελ Δηθφλα 42 παξαηεξνχκε ηνλ κέζν αξηζκφ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ ηνπ 

αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Οη θακπχιεο γηα ηνλ ίδην ηχπν θίλεζεο εθάπηνληαη κεηαμχ 

ηνπο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ην αλεξρφκελν ππνπιαίζην καο δείρλεη κηθξέο 

δηαθνξέο ζρεηηθά κε ην δηαθνξεηηθφ είδνο θίλεζεο. Ο αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα θάλεη 

εμηζνξξφπεζε ηνπ θφξηνπ φηαλ ε θίλεζε είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ην ζχζηεκα, ιφγσ ηεο πξνζζήθεο ησλ ζπλδξνκεηψλ. 

 

  

Δηθόλα 42 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ 

Αλεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ ζηνλ ACO 
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ηελ Δηθφλα 43 παξαηεξνχκε ηνλ κέζν φξν ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ ηνπ 

θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε δελ ππάξρνπλ ζρεδφλ θαζφινπ 

ζπξίδεο πνπ λα κελ έρνπλ εμππεξεηεζεί. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην WiMAX επηηξέπεη 

ηελ ρξήζε κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζην θαηεξρφκελν 

ππνπιαίζην ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην ζχζηεκα ηηο ρξεηάδεηαη. ηελ θίλεζε κε κνξθή 

ξηπψλ, ν αξηζκφο ησλ ζπξίδσλ πνπ δελ εμππεξεηήζεθαλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο. 

Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη κεγάιεο θαη ζχληνκεο κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο δελ επηηξέπνπλ 

ζηνλ αιγφξηζκν λα κεηαβιεζεί ηθαλνπνηεηηθά ψζηε λα αληαπνθξηζεί ζηνλ θφξην ηεο 

θίλεζεο. αλ απνηέιεζκα νη κε εμππεξεηεκέλεο ζπξίδεο ηνπ θαηεξρφκελνπ 

ππνπιαηζίνπ γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ είλαη απμεκέλεο ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε 

ηεο εθζεηηθήο θίλεζεο. Δηδηθφηεξα ε επηινγή (α=1, β=1) εκθαλίδεη δηαθνξνπνίεζε κε 

ηηο ππφινηπεο θακπχιεο ηεο ίδηαο κνξθήο θίλεζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο νξίδνπλ 

πσο ε απφζηαζε ηεο επηινγήο ππφ εμέηαζε θαη ε θεξνκφλε πνπ έρεη ε επηινγή ππφ 

εμέηαζε έρνπλε ηελ ίδηα βαξχηεηα ζηελ απφθαζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 43 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ 

Καηεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ ζηνλ ACO 
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ηελ Δηθφλα 44 εκθαλίδεηαη ην γξάθεκα ηνπ κέζνπ φξνπ κε εμππεξεηεκέλσλ 

ζπλδξνκεηψλ ηνπ αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Οη θακπχιεο είλαη φκνηεο γηα ηνλ ίδην 

ηχπν θίλεζεο. Γηα κηθξφ αξηζκφ ζπλδξνκεηψλ (1 κέρξη 6 ζπλδξνκεηέο) ν αιγφξηζκνο 

αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηελ εθζεηηθή θίλεζε ρσξίο φκσο λα ππάξρνπλ κεγάιεο 

δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ θακππιψλ. ην επφκελν θνκκάηη (6 κέρξη 10) ζπλδξνκεηέο 

βειηηψλεηαη ε απφδνζε γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ. Απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 10νπ 

ζπλδξνκεηή ζην ζχζηεκα δελ ππάξρνπλ δηαθνξέο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ κε 

εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ηνπ αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Ο αιγφξηζκνο 

εληνπίδεη ηηο αιιαγέο ηνλ φγθν ηεο θίλεζεο εμ αηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζπλδξνκεηψλ θαη θάλεη εμηζνξξφπεζε ηνπ θφξηνπ έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ν 

αξηζκφο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ. 

 

 

 

  

Δηθόλα 44 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ 

Αλεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ ζηνλ ACO 
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ηελ Δηθφλα 45 εκθαλίδεηαη ν κέζνο φξνο κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ηνπ 

θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Οη θακπχιεο γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε είλαη φκνηεο αιιά 

ζην πξψην κέξνο (1 κέρξη 6 ζπλδξνκεηή) ε απφδνζε γηα ηελ εθζεηηθή είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηήλ ηεο θίλεζεο κε κνξθή ξηπψλ ζε αληίζεζε κε ηελ Δηθφλα 44. 

Απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 12νπ ζπλδξνκεηή ζην ζχζηεκα ν αξηζκφο ησλ κε 

εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην απμάλεηαη ζεκαληηθά. 

Δηδηθφηεξα ε επηινγή (α=1, β=1) εκθαλίδεη δηαθνξνπνίεζε κε ηηο ππφινηπεο 

θακπχιεο ηεο ίδηαο κνξθήο θίλεζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο νξίδνπλ πσο ε απφζηαζε 

ηεο επηινγήο ππφ εμέηαζε θαη ε θεξνκφλε πνπ έρεη ε επηινγή ππφ εμέηαζε έρνπλε ηελ 

ίδηα βαξχηεηα ζηελ απφθαζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε απφθαζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ κπνξεί λα είρε αξλεηηθφ αληίθηππν ζηνλ αξηζκφ ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ 

ζπλδξνκεηψλ, φκσο φπσο ζα δνχκε ζηελ Δηθφλα 47, είρε ζεηηθή επίδξαζε ζηνλ 

αξηζκφ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ηνπ θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ θαη γηα απηφ 

επηιέρζεθε απφ ηνλ αιγφξηζκν. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 45 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ 
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ηελ Δηθφλα 46 παξαηεξνχκε ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ηνπ 

αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Βιέπνπκε φηη γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ δελ 

ππάξρνπλ ζρεδφλ θαζφινπ απνξξηθζέληα παθέηα. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηελ 

εθζεηηθή θίλεζε φηαλ ν αξηζκφο ησλ ζπλδξνκεηψλ είλαη κηθξφο, φκσο κεηά ηελ 

πξνζζήθε ηνπ 9 ζπλδξνκεηή ζην ζχζηεκα ε αχμεζε είλαη κεγάιε. Ο αιγφξηζκνο δελ 

κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηνλ απμαλφκελν φγθν ηεο θίλεζεο νπφηε πξνζπαζεί λα 

θάλεη εμηζνξξφπεζε ηνπ θφξηνπ αλάκεζα ζην αλεξρφκελν θαη ζην θαηεξρφκελν 

ππνπιαίζην. 

 

 

  

Δηθόλα 46 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ Αλεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ ACO 
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ηελ Δηθφλα 47 βιέπνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ηνπ αλεξρφκελνπ 

ππνπιαηζίνπ. Οη θακπχιεο ηεο εθζεηηθήο θίλεζεο είλαη φκνηεο κεηαμχ ηνπο κε κηθξέο 

δηαθνξέο ζην ηέινο ηεο θάζε θακπχιεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 46 ν 

αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα θάλεη εμηζνξξφπεζε θφξηνπ αλάκεζα ζηα δχν ππνπιαίζηα. 

ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ σζεί ζηελ απφξξηςε 

παθέησλ, αξρηθά κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ απφ ηελ ιεηηνπξγία ζηελ εθζεηηθή θίλεζε 

φκσο κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 11νπ ζπλδξνκεηή ζην ζχζηεκα νη ηηκέο είλαη 

ρακειφηεξεο απφ απηέο ηεο εθζεηηθήο. Ζ αλαινγία (α=1, β=1) φπνπ ζηελ Δηθφλα 43 

θαη ζηελ Δηθφλα 45 είρε ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ θαη 

ζπλδξνκεηψλ αληίζηνηρα ζην θαηεξρφκελν ππνπιαίζην, έρεη ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ 

απνξξηθζέλησλ παθέησλ ζην ηειεπηαίν θνκκάηη ηεο θακπχιεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

αλαινγία θάλεη πην δίθαηε ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ππφινηπεο 

θακπχιεο ηεο θίλεζεο κε κνξθή ξηπψλ έρνπλε ηελ ίδηα κνξθή κε κηθξέο 

δηαθνξνπνηήζεηο. Ο απμεκέλνο αξηζκφο απνξξηθζέλησλ παθέησλ ζην θαηεξρφκελν 

ππνπιαίζην νθείιεηαη ζε έλα κεγάιν βαζκφ ζηελ θνηλή νπξά πνπ έρνπλ ηα δεδνκέλα 

πνπ ζα απνζηαινχλ απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο, ζε αληίζεζε κε ηελ μερσξηζηή νπξά πνπ 

έρεη ν θάζε ζπλδξνκεηήο γηα ηα δεδνκέλα πνπ ζα ζηείιεη πξνο ηνλ ζηαζκφ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 47 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ Καηεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ ζηνλ ACO 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 48 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ αδξαλψλ ζπξίδσλ ζπλνιηθά θαη γηα ηα 

δχν ππνπιαίζηα. Καη νη δχν κνξθέο θίλεζεο είλαη πνιχ θνληά ζε ηηκέο. Γελ ππάξρεη 

θάπνηα δηαθνξά ζηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε απηφ ην θνκκάηη, αιιάδνληαο ηελ 

αλαινγία ηεο βαξχηεηαο γηα ηελ απφθαζε ηνπ αιγνξίζκνπ. ν αιγφξηζκνο έρεη ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά θαη γηα ηηο δχν κνξθέο. 

 

  

Δηθόλα 48 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ ζηνλ ACO 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 49 εκθαλίδεηαη ν κέζνο φξνο κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ ζπλνιηθά θαη 

γηα ηα δχν ππνπιαίζηα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε δείρλεη 

κηθξφηεξν αξηζκφ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ, θαζψο απηφο ν ηχπνο θίλεζεο βνεζά 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη θακπχιεο ηεο εθζεηηθήο έρνπλ φιεο ηελ ίδηα κνξθή 

κε ηηο ίδηεο ηηκέο. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 12νπ 

ζπλδξνκεηή θαη κεηά απμάλνληαη ζεκαληηθά νη ηηκέο ησλ θακππιψλ. Οη ξαγδαίεο θαη 

ζηηγκηαίεο κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο δελ επηηξέπνπλ ζηνλ αιγφξηζκν λα αληηδξάζεη 

έγθαηξα θαη απνδνηηθά. Ο αιγφξηζκνο ιακβάλεη ιάζνο απφθαζε κε απνηέιεζκα λα 

παξακέλνπλ παθέηα ζηηο νπξέο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ησλ ζπλδξνκεηψλ. Ζ 

αλαινγία (α=1, β=1) φπσο είδακε ζηελ Δηθφλα 43 εκθαλίδεη δηαθνξέο κε ηηο 

ππφινηπεο θακπχιεο ηεο ίδηαο κνξθήο θίλεζεο. Οη επηινγέο ηνπ αιγνξίζκνπ 

απμήζαλε ηνλ αξηζκφ ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ φκσο φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 51 κεηψλεη ηα απνξξηθζέληα παθέηα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 49 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ ζηνλ ACO 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 50 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ 

ζπλνιηθά θαη γηα ηα δχν ππνπιαίζηα. Οη θακπχιεο γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε είλαη ίδηεο 

θαηά κήθνο ηνπ γξαθήκαηνο, φπσο θαη νη θακπχιεο γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ. 

Γηαθνξέο εκθαλίδεη ην θνκκάηη ησλ ηειεπηαίσλ δχν ζπλδξνκεηψλ γηα ηελ θίλεζε κε 

κνξθή ξηπψλ, φπνπ ε αλαινγία (α=1, β=1) έρεη κεγαιχηεξε ηηκή απφ ηηο ππφινηπεο. 

Οη ηηκέο ησλ θακππιψλ καο δείρλνπλ φηη δελ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά γηα ηνλ αξηζκφ 

ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ζπλνιηθά θαη γηα ηα δχν ππνπιαίζηα, γηα ηηο 

δπν δηαθνξεηηθέο κνξθέο θίλεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη πφξνη ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη πεξηνξηζκέλνη θαη ν αιγφξηζκνο απφ έλαλ αξηζκφ ζπλδξνκεηψλ θαη κεηά κπνξεί 

λα θάλεη κφλν εμηζνξξφπεζε θφξηνπ. 

 

 

  

Δηθόλα 50 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ ζηνλ 

ACO 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 51 βιέπνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ζπλνιηθά θαη γηα 

ηα δχν ππνπιαίζηα. Ο αιγφξηζκνο γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε δελ ιεηηνπξγεί απνδνηηθά 

γηα ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξφιν πνπ δελ 

ππάξρνπλ απνθιείζεηο κεηαμχ ησλ θακππιψλ νη ηηκέο ησλ θακππιψλ είλαη κεγάιεο. 

Γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ ηα απνξξηθζέληα παθέηα είλαη πνιχ κηθξφηεξα ζε 

αξηζκφ. Δηδηθφηεξα ε αλαινγία (α=1, β=1) έρεη ηελ ρακειφηεξε ηηκή γηα ηα 

απνξξηθζέληα παθέηα. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη ζχληνκεο κεηαβνιέο ηηο θίλεζεο δελ 

κεηαβάινπλ ηελ απφθαζε ηνπ αιγνξίζκνπ, θαη παξακέλεη ε πην απνδνηηθή απφ 

άπνςε εμηζνξξφπεζεο θφξηνπ. 

 

Δίδακε ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε φηη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ α θαη β 

δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ. Οη ηηκέο απηέο 

ηέζεθαλ απζαίξεηα κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ηπρφλ δηαθνξνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 

5.7 ύγθξηζε LA κε ACO 

Σν ηειεπηαίν θνκκάηη ησλ ζπγθξίζεσλ αθνξά ην απηφκαην κάζεζεο (LA), ηνλ 

αιγφξηζκν ACO  θαη ηηο αλαινγίεο 1:1, 1:2, 1:3. Οη πξνζνκνηψζεηο εθηειέζηεθαλ θαη 

γηα ηα δχν είδε θίλεζεο. Γηα ην απηφκαην κάζεζεο ε ηηκή ηνπ L κεηαβάιιεηαη 

δπλακηθά ελψ γηα ηνλ ACO νη ηηκέο ηνπ α θαη β είλαη 1 θαη εκθαλίδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε 1 αιιά θαη κε 13 κπξκήγθηα. 

Δηθόλα 51 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ ζηνλ ACO 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 52 εκθαλίδεηαη ην γξάθεκα ηνπ κέζνπ φξνπ αδξαλψλ ζπξίδσλ ζην 

αλεξρφκελν ππνπιαίζην. Οη ζηαζεξέο αλαινγίεο εκθαλίδνπλ παξφκνηεο θακπχιεο θαη 

γηα ηνπο δχν ηχπνπο θίλεζεο. Ο ACO θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο θίλεζεο εκθαλίδεη 

απμεκέλν αξηζκφ αδξαλψλ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ζηαζεξέο αλαινγίεο θαη γηα ηηο 

δχν παξαιιαγέο ηνπ γηαηί κνηξάδεη ηζνκεξψο ηνπο πφξνπο ζηα δχν ππνπιαίζηα. Οη 

θακπχιεο θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο θίλεζεο είλαη παξφκνηεο. Ο LA ζηελ εθζεηηθή 

θίλεζε εκθαλίδεη κηθξφηεξν αξηζκφ αδξαλψλ ζπξίδσλ θαζψο ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ κνηξάδεη ην πνζνζηφ ησλ πφξσλ ηνπ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο θίλεζεο. ηελ 

θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ κεηαβάιιεηαη αξθεηά, θπξίσο ιφγσ ησλ απφηνκσλ 

κεηαβνιψλ ηεο θίλεζεο. Απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 8νπ ζπλδξνκεηή ζην ζχζηεκα θαη 

κεηά, ε θίλεζε ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην δελ επηηξέπεη ηελ χπαξμε αδξαλψλ 

ζπξίδσλ. 

 

 

  

Δηθόλα 52 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ Αλεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 53 εκθαλίδεηαη ην γξάθεκα ηνπ κέζνπ φζνπ αδξαλψλ ζπξίδσλ ζην 

θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. Οη θακπχιεο ησλ ζηαζεξψλ αλαινγηψλ παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξέο γηα ηνπο δχν ηχπνπο θίλεζεο, φκσο γηα ηνλ ίδην ηχπν θίλεζεο ε κνξθή ηεο 

θάζε θακπχιεο έρεη ηελ ίδηα κνξθή. Γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε ν ACO πιεζηάδεη ηελ 

θακπχιε ηεο ζηαζεξήο αλαινγίαο 1:1, θάλεη δειαδή ηζνκεξή δηακνηξαζκφ ησλ πφξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ νη παξαιιαγέο κε 1 θαη κε 13 

κπξκήγθηα έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Ο αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα ηζνξξνπήζεη ηηο 

απαηηήζεηο ησλ δχν ππνπιαηζίσλ κνηξάδνληαο ηνπο πφξνπο αλάινγα κε ηελ θίλεζε. Ο 

LA γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε έρεη αξθεηά πην κεγάιν αξηζκφ αδξαλψλ ζπξίδσλ απφ 

ηνλ ACO. Απηφ γίλεηαη γηαηί ην απηφκαην δελ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηηο κηθξέο 

αιιαγέο ηεο εθζεηηθήο θίλεζεο. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ φκσο είλαη θνληά ζε 

ηηκέο κε ηνλ ACO, θαζψο ην δπλακηθά κεηαβαιιφκελν L ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε, 

δελ επέηξεπε ζην απηφκαην λα αληηδξάζεη έληνλα ζηηο κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο, 

θξαηψληαο ηελ ηδαληθή αλαινγία πνπ είρε απφ ηελ αξρή. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 53 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ Καηεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 54 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ ζην 

αλεξρφκελν ππνπιαίζην. Γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε νη παξαιιαγέο ηνπ ACO 

αθνινπζνχλ ηελ αλαινγία 1:1 ε νπνία έρεη ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ κε εμππεξεηεκέλσλ 

ζπξίδσλ. Απηφ γίλεηαη γηαηί ν αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα θέξεη ην ζχζηεκα ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ο LA ζηελ εθζεηηθή δελ κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζηηο κηθξέο 

κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο κε απνηέιεζκα ν αξηζκφο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ λα 

είλαη ζρεηηθά πην κεγάινο απφ ηνπ ACO ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ γξαθήκαηνο. 

ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ ν LA ζπγθιίλεη κε ηνλ ACO κε 13 κπξκήγθηα, έρνληαο 

θαη νη δχν ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη δελ 

αληηδξνχλε ηφζν απφηνκα ζηηο κεγάιεο κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο. Ο ACO κε έλα 

κπξκήγθη παξφιν πνπ δελ είλαη ηφζν απνδνηηθφο φζν ν LA θαη ν ACO κε 13 

κπξκήγθηα, είλαη θνληά ζε ηηκέο κε ηνπο άιινπο δχν.  

 

 

  

Δηθόλα 54 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ 

Αλεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 55 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ ζην 

θαηεξρφκελν ππνπιαίζην. Παξαηεξνχκε φηη ζην θαηεξρφκελν πιαίζην, ε εθζεηηθή 

θίλεζε δελ έρεη ζρεδφλ θαζφινπ κε εμππεξεηεκέλεο ζπξίδεο. ηελ θίλεζε κε κνξθή 

ξηπψλ ν LA θαηαθέξλεη θαη θάλεη δηακνηξαζκψλ ησλ πφξσλ αλάκεζα ζηα δχν 

ππνπιαίζηα κε θαιχηεξε απφδνζε απφ φηη νη δχν παξαιιαγέο ηνπ ACO. Δλψ ζηελ 

Δηθφλα 54 βιέπνπκε φηη νη δχν αιγφξηζκνη ζπγθιίλνπλ, ζηελ Δηθφλα 55 νη ηηκέο ηνπ 

LA είλαη πην ρακειά. Οη ζπλερείο κεηαβνιέο ηνπ ACO γχξσ απφ ηελ βέιηηζηε 

επηινγή δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηνλ ζσζηφ δηακνηξαζκφ ησλ ζπξίδσλ ζηα δχν 

ππνπιαίζηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 55 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ 

Καηεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 56 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ηνπ 

αλεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Όηαλ ην ζχζηεκα έρεη ιίγνπο ζπλδξνκεηέο ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ACO θαη γηα ηηο δχν παξαιιαγέο είλαη πην απνδνηηθή απφ ηνλ LA θαζψο νη κε 

εμππεξεηεκέλνη ζπλδξνκεηέο είλαη ιηγφηεξνη. Απηφ ηζρχεη θαη ζηνπο δχν ηχπνπο 

θίλεζεο. Απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 10νπ ζπλδξνκεηή δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο, δειαδή ην ζχζηεκα εμαληιεί φινπο ηνπο πφξνπο πνπ κπνξεί λα 

δηαζέζεη ζε θάζε ζπλδξνκεηή μερσξηζηά γηα ην αλεξρφκελν ππνπιαίζην. 

 

 

  

Δηθόλα 56 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ 

Αλεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ 
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Πηζηφιαο Ησάλλεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ Δηθφλα 57 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ηνπ 

θαηεξρφκελνπ ππνπιαηζίνπ. Γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε νη δχν παξαιιαγέο έρνπλ ηνλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ, θαζψο ν αιγφξηζκνο έδσζε 

πφξνπο ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην γηα λα ηζνξξνπήζεη ην πνζνζηφ ζπξίδσλ πνπ έρεη 

ην θάζε ππνπιαίζην αλάινγα κε ηελ θίλεζε. Ο LA εκθαλίδεη θαιχηεξε απφδνζε απφ 

φηη ν ACO παξφιν πνπ δελ ηνλ επλνεί ην είδνο ηεο θίλεζεο απηήο κε ηηο κηθξέο 

κεηαβνιέο. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ, ν ACO κε έλα κπξκήγθη έρεη ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ αθνινπζνχκελνο απφ ηνλ LA θαη απφ ηνλ ACO κε 

13 κπξκήγθηα. Απηφ γίλεηαη δηφηη ν ACO αληηδξά κε κηθξφηεξν ξπζκφ απφ φηη νη 

άιινη δχν αιγφξηζκνη, νπφηε δελ επεξεάδεηαη ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ απφ ηηο κεγάιεο 

κεηαβνιέο ηηο θίλεζεο. Παξακέλεη έηζη γηα κεγαιχηεξν δηάζηεκα ζηελ βέιηηζηε 

επηινγή γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ θφξηνπ ζην ζχζηεκα.  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 57 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ 

Καηεξρόκελνπ Τπνπιαηζίνπ 
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ηελ Δηθφλα 58 βιέπνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ηνπ αλεξρφκελνπ 

ππνπιαηζίνπ. Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ δελ ππάξρνπλ ζρεδφλ 

θαζφινπ απνξξηθζέληα παθέηα. Ο ACO ζηελ εθζεηηθή θίλεζε πξνζαξκφδεηαη ζηηο 

κηθξέο κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο θαη θέξλεη ην ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε κε ηα ιηγφηεξα 

απνξξηθζέληα παθέηα. Ο LA δελ κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζηηο κηθξέο κεηαβνιέο ηεο 

θίλεζεο ηφζν θαιά, γηα απηφ θαη ππάξρνπλε κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ηνπ. 

 

 

  

Δηθόλα 58 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ Αλεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ 
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ηελ Δηθφλα 59 βιέπνπκε ηνλ αξηζκφ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ηνπ θαηεξρφκελνπ 

ππνπιαηζίνπ. ηελ εθζεηηθή θίλεζε, ιφγσ ηνπ θφξηνπ θαη νη δχν παξαιιαγέο ηνπ 

ACO πξνζπαζνχλ λα εμηζνξξνπήζνπλ ην ζχζηεκα. Απηφ γίλεηαη κεηαθέξνληαο 

πφξνπο απφ ην θαηεξρφκελν ζην αλεξρφκελν ππνπιαίζην, θάηη πνπ θαίλεηαη πην θαιά 

ζηελ Δηθφλα 63. Καη ν LA πξνζπαζεί λα θάλεη εμηζνξξφπεζε θφξηνπ φρη φκσο ηφζν 

απνδνηηθά, θπξίσο ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ νη δχν 

παξαιιαγέο ηνπ ACO έρνπλ ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο απνξξηθζέλησλ παθέησλ γηα 

απηφλ ηνλ ηχπν ηεο θίλεζεο κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 10νπ ζπλδξνκεηή. Μέρξη ηελ 

πξνζζήθε ηνπ 10νπ ζπλδξνκεηή ρακειφηεξεο ηηκέο κεηαμχ ησλ δχν αιγνξίζκσλ έρεη 

ν LA. Όιεο απηέο νη κεηαβνιέο ησλ αιγνξίζκσλ είλαη νη πξνζπάζεηεο ηνπο λα 

αληαπεμέιζνπλ ζηελ απμεκέλε θίλεζε πνπ δεκηνπξγνχλ νη ζπλδξνκεηέο, νη νπνίνη 

απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 8νπ ζπλδξνκεηή ζην ζχζηελα θαη κεηά θαηαλαιψλνπλ φινπο 

ηνπο πφξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 59 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ Καηεξρόκελνπ 

Τπνπιαηζίνπ 
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ηελ Δηθφλα 60 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν αδξαλψλ ζπξίδσλ ζπλνιηθά θαη γηα ηα δχν 

ππνπιαίζηα. Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε νη δχν παξαιιαγέο ηνπ ACO 

έρνπλ ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο. Γηα ηνλ ίδην ηχπν θίλεζεο ν LA δελ κπνξεί λα 

αληηδξάζεη ζσζηά γηα απηφ νη ηηκέο ηνπ κεηαβάιινληαη αξθεηά. Γηα ηελ θίλεζε κε 

κνξθή ξηπψλ ν LA είλαη πνιχ θνληά ζε ηηκέο κε ηνλ ACO κε 13 κπξκήγθηα. O ACO 

κε έλα κπξκήγθη έρεη κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο 

φκσο είλαη θνληά. Οη ρακειέο ηηκέο ησλ αδξαλψλ ζπξίδσλ καο δείρλνπλ φηη θαη ν LA 

αιιά θαη νη δπν παξαιιαγέο ηνπ ACO ρξεζηκνπνηνχλ θαη αμηνπνηνχλ ηνπο πφξνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ κεγαιχηεξν δπλαηφ βαζκφ.  

 

 

 

 

  

Δηθόλα 60 Μέζνο Όξνο Αδξαλώλ Θπξίδσλ 
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ηελ Δηθφλα 61 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ θαη γηα ηα δχν 

ππνπιαίζηα ζπλνιηθά. Παξαηεξνχκε πσο γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε νη ηηκέο ησλ πην 

πνιιψλ θακππιψλ ζπγθιίλνπλ απφ ηελ κέζε ηνπ γξαθήκαηνο θαη κεηά. Γελ 

ππάξρνπλ δηαθνξέο θαζψο γηα ηνλ ίδην ηχπν θίλεζεο νη πφξνη πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

ζχζηεκα είλαη νη ίδηνη. Ο απμεκέλνο αξηζκφο ρξεζηψλ εμαληιεί απηνχο ηνπο πφξνπο 

ρσξίο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη ην ζχζηεκα. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ ππάξρεη κηα 

κεγάιε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ ζπξίδσλ πνπ δελ εμππεξεηήζεθαλ γηα ηηο δχν 

παξαιιαγέο ηνπ ACO θαζψο θαη γηα ηνλ LA. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ν ηχπνο ηεο 

θίλεζεο είλαη ηέηνηνο πνπ νη αιγφξηζκνη δελ πξνιαβαίλνπλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε 

απηήλ. Ο κεγάινο φγθνο δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγείηαη μαθληθά αηθληδηάδεη ην 

ζχζηεκα ην νπνίν δελ πξνιαβαίλεη λα αληηδξάζεη γηαηί ε δεκηνπξγία ηεο θίλεζεο 

δηαξθεί γηα πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 61 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ Θπξίδσλ 
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ηελ Δηθφλα 62 βιέπνπκε ηνλ κέζν φξν κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ζπλνιηθά 

θαη γηα ηα δχν ππνπιαίζηα. Οη θακπχιεο αθνινπζνχλε ηελ ίδηα πνξεία θαη είλαη 

αξθεηά θνληά ζε ηηκέο. Απηφ ζεκαίλεη πσο ην ζχζηεκα κε ηελ είζνδν ηνπ θάζε 

ζπλδξνκεηή πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά ζε πφξνπο. Οη αιγφξηζκνη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε θάλνπλ εμηζνξξφπεζε ηνπ θφξηνπ κνηξάδνληαο ηνπο πφξνπο κεηαμχ ησλ 

δχν ππνπιαηζίσλ φζν γίλεηαη πην δίθαηα. 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 62 Μέζνο Όξνο Με Δμππεξεηεκέλσλ πλδξνκεηώλ 
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ηελ Δηθφλα 63 βιέπνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ζπλνιηθά θαη γηα 

ηα δχν ππνπιαίζηα. Παξαηεξνχκε φηη ν αξηζκφο ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ είλαη 

κεγαιχηεξνο ζηελ εθζεηηθή θίλεζε απφ φηη ζηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ. Οη δχν 

παξαιιαγέο ηνπ ACO έρνπλ ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζηηο θακπχιεο ηνπο. Ο LA έρεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο θαζψο δελ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηηο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ηεο 

εθζεηηθήο θίλεζεο. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ νη ηηκέο ησλ θακππιψλ ησλ 

παξαιιαγψλ ηνπ ACO είλαη αξθεηά θνληά ζε ηηκέο θαη ρακειέο θαηά κήθνο ηνπ 

γξαθήκαηνο. Οη ηηκέο ηνπ LA αξρηθά είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο ηνπ ACO. Μεηά 

απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ 10νπ νη ηηκέο ηνπ LA γίλνληαη πην κεγάιεο απφ ηνπ ACO. Οη 

κεηαβνιέο απηέο ησλ ηηκψλ γίλνληαη επεηδή νη αιγφξηζκνη πξνζπαζνχλ λα 

εμηζνξξνπήζνπλ ηνλ θφξην ηεο θίλεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζχζηεκα ηελ ζηηγκή 

πνπ δελ έρνπλ άιινπο πφξνπο γηα λα θαηαλείκνπλ ζηνπο θαηλνχξγηνπο ρξήζηεο πνπ 

ζπλδένληαη. 

 

Δηθόλα 63 Αξηζκόο Απνξξηθζέλησλ Παθέησλ 
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6 πκπεξάζκαηα - Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 

6.1 πκπεξάζκαηα 

Σα αζχξκαηα δίθηπα 4εο γεληάο πξνζθέξνπλ λέεο δπλαηφηεηεο γηα αλάπηπμε ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ. Παξνπζηάδνπλ πξννπηηθέο γηα εμέιημε ησλ ππεξεζηψλ πνπ 

πξνζθέξνπλ κέζα απφ ηελ δεκηνπξγία θαηλνχξγησλ πξνηχπσλ αιιά θαη ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, κειεηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα δπλακηθή 

θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο ζε πεξηβάιινλ θηλεηψλ ζπλδξνκεηψλ. Ο έλαο είλαη κέζσ 

ελφο Απηφκαηνπ Μάζεζεο θαη ν άιινο ν Αιγφξηζκνο Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο 

Μπξκεγθηψλ. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ θαη ησλ δχν είλαη ε δπλαηφηεηα κάζεζεο 

απφ ηηο επηινγέο ηνπο. Ζ θάζε επηινγή γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζηα δχν 

ππνπιαίζηα έρεη κηα αληίδξαζε απφ ην ζχζηεκα. Ζ αληίδξαζε απηή κπνξεί λα είλαη 

είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή. Οη αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ ηηο αληηδξάζεηο πνπ έρνπλ 

ιάβεη απφ ην ζχζηεκα γηα λα πξνβιέςνπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο θίλεζεο θαη λα 

αληαπνθξηζνχλ ζε απηέο. Έηζη ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη πην δπλακηθή θαη 

επέιηθηε ελψ ε απφδνζε ηνπ απμάλεηαη ζεκαληηθά. 

Απφ ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαη κε ηηο ζηαηηθέο θαηαλνκέο βιέπνπκε φηη 

ππεξηεξνχλ ζε ζρέζε κε ηηο ζηαηηθέο θαηαλνκέο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί επηιέγνπλ, ζε 

έλα κεγάιν πνζνζηφ, ηελ ζσζηή αλαινγία αλεξρφκελσλ/θαηεξρφκελσλ ζπξίδσλ 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ηελ θάζε ζηηγκή, ψζηε λα γίλεη πην δίθαηε 

θαη απνδνηηθή ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ αλαιχεηαη κε ηελ ρξήζε δηαγξακκάησλ γηα ηέζζεξηο 

κεηαβιεηέο ελψ εμεηάζηεθαλ δχν ηχπνη θίλεζεο. Οη κεηαβιεηέο είλαη νη αδξαλείο 

ζπξίδεο ζην θάζε ππνπιαίζην/πιαίζην, ν αξηζκφο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ 

ζην θάζε ππνπιαίζην/πιαίζην, ν αξηζκφο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπλδξνκεηψλ ζην 

θάζε ππνπιαίζην/πιαίζην θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ ζην θάζε 

ππνπιαίζην/πιαίζην ελψ νη ηχπνη θίλεζεο είλαη ε εθζεηηθή θαη ε θίλεζε κε κνξθή 

ξηπψλ. Αλαιπηηθφηεξα: 

Αδξαλείο ζπξίδεο: Ο αξηζκφο απηφο καο δείρλεη ην πφζν θαιά αμηνπνηνχληαη νη 

ζπξίδεο ηνπ θάζε πιαηζίνπ. Όζν πην κηθξή είλαη ε ηηκή, ηφζν κηθξφηεξε ζπαηάιε 

ζπξίδσλ γίλεηαη. Καη νη δχν αιγφξηζκνη θαηαθέξλνπλ λα δηαηεξήζνπλ ηηο ηηκέο ηνπο 

ζε ρακειά επίπεδα ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζηαζεξέο αλαινγίεο θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο 

θίλεζεο. Ζ απφδνζε ηνπ Απηφκαηνπ Μάζεζεο είλαη ρακειφηεξε απφ ηνπ ACO ζηελ 

εθζεηηθή θίλεζε παξφια απηά θαιχηεξε απφ ησλ ζηαζεξψλ αλαινγηψλ. 

Με Δμππεξεηεκέλεο Θπξίδεο: Ο αξηζκφο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ ζπξίδσλ καο 

δείρλεη ην πφζεο ζπξίδεο δελ θαηαθέξαλε λα ηνπνζεηεζνχλ ζην θάζε πιαίζην θαη 

παξακείλαλε ζηελ νπξά ηνπ θάζε ζπλδξνκεηή ή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Όζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή, ηφζν πεξηζζφηεξα δεδνκέλα έρνπλ λα ζηαινχλ ζην επφκελν 
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πιαίζην. Γηα ηελ εθζεηηθή θίλεζε δελ ππάξρνπλε δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζηαζεξψλ 

αλαινγηψλ θαη ησλ δχν αιγνξίζκσλ. ηελ θίλεζε κε κνξθή ξηπψλ, ιφγσ ηεο κνξθήο 

ηεο θίλεζεο, νη αιγφξηζκνη δελ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αληηδξάζνπλ κε απνηέιεζκα 

ε απφδνζε ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη λα είλαη ρεηξφηεξε απφ ηηο ζηαζεξέο 

αλαινγίεο. 

Με Δμππεξεηεκέλνη πλδξνκεηέο: Ο αξηζκφο ησλ κε εμππεξεηεκέλσλ 

ζπλδξνκεηψλ καο δείρλεη ην πφζνη ζπλδξνκεηέο δελ θαηαθέξαλε λα ζηείινπλ ηα 

παθέηα πνπ είραλε ζηελ νπξά ηνπο. Οη πφξνη ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο είλαη 

πεπεξαζκέλνη θαη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπλδξνκεηψλ ηνπ δηθηχνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ εμάληιεζή ηνπο. Οη δηαθνξέο ησλ δχν αιγνξίζκσλ κε ηηο ζηαηηθέο 

θαηαλνκέο ζηελ ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή είλαη ειάρηζηεο θαη γηα ηα δχν είδε 

θίλεζεο, θαζψο ε αχμεζε ησλ ζπλδξνκεηψλ δεκηνπξγεί ηφζν κεγάιν φγθν θίλεζεο 

πνπ νη αιγφξηζκνη πεξηνξίδνληαη ζε εμηζνξξφπεζε θφξηνπ. 

Απνξξηθζέληα Παθέηα: Ο αξηζκφο ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ καο δείρλεη ην 

πφζα παθέηα δελ θαηαθέξαλε λα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ νπξά θάπνηνπ ζπλδξνκεηή, γηαηί 

ε νπξά ήηαλ γεκάηε. Ζ απφδνζε θαη ησλ δχν αιγνξίζκσλ είλαη πνιχ θαιή θαζψο ζηηο 

πην πνιιέο πεξηπηψζεηο νη ηηκέο ησλ απνξξηθζέλησλ παθέησλ είλαη ρακειφηεξεο απφ 

ηηο ζηαζεξέο αλαινγίεο θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο θίλεζεο. Απηφ γίλεηαη ράξε ζηελ 

εμηζνξξφπεζε θφξηνπ πνπ εθαξκφδνπλ θαη νη δχν, ψζηε λα κνηξάδνληαη νη ζπξίδεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζην θάζε ππνπιαίζην αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ. 

Ζ αλάιπζε ησλ δχν απηψλ αιγνξίζκσλ καο δείρλεη φηη ε ρξήζε ηνπο γηα δπλακηθή 

θαηαλνκή εχξνπο δψλεο πεξηνξίδεη ηηο αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ησλ ζηαηηθψλ θαηαλνκψλ. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπο απμάλεη ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο κεγάινπ 

φγθνπ δεδνκέλσλ ιφγσ απμεκέλνπ αξηζκνχ ζπλδξνκεηψλ. Μεηαμχ ησλ δχν 

αιγνξίζκσλ, θαιχηεξε αληαπφθξηζε ζηηο αιιαγέο ηνπ ζπζηήκαηνο εκθαλίδεη ν 

Αιγφξηζκνο Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο Μπξκεγθηψλ, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη απφ ηα 

γξαθήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ. 

Όζνλ αθνξά ην Απηφκαην Μάζεζεο,  ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο παίξλεη ηελ ειάρηζηε 

ηηκή ηεο κεηά απφ πεξίπνπ 50 επαλαιήςεηο. Ζ ηηκή είλαη ζρεδφλ κεδεληθή θαζψο 

θπκαίλεηαη ζην αλνηρηφ δηάζηεκα (0, 1). Ο αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηεί 60.000 

επαλαιήςεηο θαη παξαηεξνχκε φηη ζε πάξα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαηαθέξλεη 

λα ζπγθιίλεη. 

Γελ κπνξνχκε λα αλαιχζνπκε θάηη αληίζηνηρν γηα ηνλ Αιγφξηζκν Βειηηζηνπνηεκέλεο 

Απνηθίαο θαζψο ε ιεηηνπξγία ηνπ δελ ηνπ επηηξέπεη λα ζπγθιίλεη ζε θάπνηα ηηκή, 

γηαηί ζε εθείλε ηελ πεξίπησζε ζα δεκηνπξγεζεί αηέξκσλ βξφρνο. 

Κιείλνληαο, παξφιν πνπ ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη αξθεηά ππνζρφκελα, ππάξρεη 

αξθεηφο ρψξνο γηα βειηίσζε ησλ αιγνξίζκσλ αιιά θαη ησλ κεζφδσλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο. 
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6.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 

ην κέιινλ, ζα κπνξνχζαλ λα πξνζηεζνχλ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά, 

βαζηδφκελα πάλσ ζην ππάξρνλ θνκκάηη: 

 Ζ παξαιιεινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε ζην ζχγρξνλν 

πεξηβάιινλ ησλ πνιιψλ επεμεξγαζηψλ ψζηε λα θαλεί θαιχηεξα ε απφδνζε ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Δηζαγσγή πεξηζζφηεξσλ παξαιιαγψλ ηνπ Αιγφξηζκνπ Βειηηζηνπνηεκέλεο 

Απνηθίαο Μπξκεγθηψλ πεξεηαίξσ αλάιπζε ησ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ γηα βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Δηζαγσγή πεξηζζφηεξσλ αιγνξίζκσλ εθηφο ηνπ Απηφκαηνπ Μάζεζεο κε 

επίγλσζε ιαζψλ θαη ηνπ Αιγφξηζκνπ Βειηηζηνπνηεκέλεο Απνηθίαο 

Μπξκεγθηψλ γηα κεγαιχηεξε πνηθηιία. 

 Γεκηνπξγία γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο κε φιεο ηηο επηινγέο αιγνξίζκσλ, 

εηζαγσγή ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο ζηα θαηάιιεια πεδία θαη πξνβνιή ηνπ 

δηθηχνπ ζε ράξηε κε θηλεηηθφηεηα ησλ ζπλδξνκεηψλ ρξεζηκνπνηψληαο 

αιγφξηζκνπο . 

 Γπλακηθή κεηαβνιή ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ  θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 

 Υξήζε αιγνξίζκνπ γηα ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ ζπξίδσλ ζην θαηεξρφκελν 

ππνπιαίζην κε κνξθή παξαιιειφγξακκνπ. 

 Δηζαγσγή θιάζεσλ ππεξεζηψλ (QoS) θαη ηχπσλ θίλεζεο φπσο TCP, HTTP, 

VOIP θαη άιιεο. 

 Δλζσκάησζε θαη ελζχξκαηνπ/νπηηθνχ δηθηχνπ κε πνιιαπινχο ζηαζκνχο βάζεο 

 Μειέηε επηπιένλ παξακέηξσλ φπσο latency, delay, jitter, throughput πνπ ζα 

δείρλνπλ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Βειηίσζε ηνπ ηξφπνπ εκθάληζεο ησλ γξαθεκάησλ θαη βειηίσζε ηνπ θψδηθα 

ψζηε λα γίλνληαη φια απηνκαηνπνηεκέλα. 

 Μειέηε ηνπ FDD εθηφο απφ ηνλ TDD. 

 Μειέηε πεξηζζφηεξσλ κεραληζκψλ κεραληθήο κάζεζεο, φπσο ηα Νεπξσληθά 

Γίθηπα. 
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8 Πίλαθαο πληκήζεσλ 
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 

ARPANET Advanced Research Projects Agency Network 

Wi-Fi Wireless Fidelity 

Li-Fi Light Fidelity 

MAC Medium Access Control 

RAN Radio Access Network 

DSL Digital Subscriber Line 

SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio  

ACO Ant Colony Optimization 

LA Learning Automata 

EXP Exponential 

ITU International Telecommunication Union 

LAN Local Area Network 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

NIC Network Interface Card 

MAN Metropolitan Area Network 

WAN Wide Area Network 

IP Internet Protocol 

TCP Transmission Control Protocol 

UDP User Datagram Protocol 

HTTP/HTTPS Hypertext Transfer Protocol/Secure 

FTP File Transfer Protocol 

SSH Secure Shell 

ARP Address Resolution Protocol 

ICMP Internet Control Message Protocol 

LTE Long Term Evolution 

EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol 

OSPF Open Shortest Path First 

IS-IS Intermediate System to Intermediate System 

BGP Border Gateway Protocol 

EGP Extended Gateway Protocol 

AMPS Advance Mobile Phone Service 

NMT Nordic Mobile Telephone 

TACS Total Access Communication Systems 

GSM Global System for Mobile Communications 

SMS Short Message Service 

MMS Multimedia Messaging Service 

CODEC Compression-Decompression 

GPRS General Packet Radio Service 

WAP Wireless Application Protocol 

EDGE Enhanced Data rates for GSM  

USB Universal Serial Bus 

3GPP 3rd Generation Partnership Project 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

TDD Time Division Duplex 

FFT Fast Fourier Transform 

AMC Adaptive Modulation and Coding 

FDD Frequency Division Duplex 

AES Advanced Encryption Standard 

EAP Extensible Authentication Protocol 

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
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MS Mobile Station 

BS Base Station 

ASN-GW Access Service Network - Gateway 

CSN Connectivity Service Network 

AAA Authentication, Authorization and Accounting 

Modem Modulator/Demodulator 

ASP Application Service Provider 

ISP Internet Service Provider 

FDM Frequency Division Multiplexing 

TDM Time Division Multiplexing 

TDMA Time Division Multiple Access 

MIMO Multiple In Multiple Out 

PSUC Partial Usage of Subcarriers 

FCH Frame Control Header 

CID Connection Identifier 

ISI Inter-Symbol Interference 

SOFDMA Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access 

AMC Adaptive Modulation and Coding 

BER Bit Error Rate 

SNR Signal to Noise Ration 

QoS Quality Of Service 

BPSK Binary Phase Shift Key 

QPSK Quadrature Phase Shift Key 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

AI Artificial Intelligence 

WFQ Weighted Fair Queuing 

EDF Earliest Deadline First 

WRR Weighted Round Robin 

TLSA Two Level Scheduling Algorithm 

MOHSA Modified Hybrid Scheduling Algorithm 

DRR Deficit Round Robin 

FIFO First-In First-Out 

MRTR Minimum Reserved Traffic Rate 

CLSAGA Cross-Layer Scheduling Algorithm 

ACO Ant Colony Optimization 

PUSC Partially Used Sub-Channelization 
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